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项 子 椒 计 驴 表 * 关 妍 论处 子 旺 遂 下 的 末 类 子 承 想 ， 近 几 年 来 在 这 个 闸 旺 
中 进展 良 天 ， 这 本 机 用 因为 应 用 了 主子 场 芥 的 数学 才 法 ， 这 此 方法 的 基 玖 
-一 辆 解 泪 - -一 筷 有 高 度 的 直观 性 ， 井 此 衣 避 刻 复 获 的 运算 “和 朋 动 进行 ， 


用 这 此 才 让 解 讶 了 讶 学 从 前 苑 法 钼 理 的 恐 杯 愧 理 末 而 . 


褒 书 短 记 了 这 此 新 方法 和 最 年 内 来 所 得 出 新 村 用 ， 圣 才 地 反映 了 苏 眉 
兰 遂 院士 的 学 池 证 此 得 的 威 里 ，。 本 书 的 对 章 是 理 世 物 理 , 圈 体 物 理 和 低 妆 


履 理 方面 的 料 学 工作 省 ,研究 生机 是 年 科大 学 符 . 
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最 近 由 于 广泛 应 用 了 量子 场 语 中 的 方法 ， 葱 计 物 理学 有 相当 
大 的 进展 。 这些 方法 的 优越 性 ,在 于 微 扰 花 的 新 表述 达 , 首 先是 所 
彰 费 曼 图 的 广泛 应 用 。 图 解法 的 基本 优点 是 扎 的 直观 性 :运用 单 
粒子 阅 题 的 概念 ,这 个 方法 可 以 确定 任意 级 近似 的 精 均 ,开价 切 对 
”应 规则 写 出 所 需 的 表 达 式 ， 新 方法 解决 了 大 基 旧 理论 无 法 考 虞 的 
则 题 ,还 香 出 了 许多 新 的 一 般 关 了 系 , 写 是 目前 其 子 萄 计 中 最 太 力 项 
有 上 记 效 的 方法 ， z 

现在 ,关于 最 子 萄 计 中 场 琵 方法 的 表 岂 ,及 其 对 具体 上 时 题 的 应 
用 ;杂志 广 献 已 浩如烟海 。 但 同时 在 幸 计 物理 上 作者 中 ,新 方法 却 
还 没有 为 人 所 共 知 。 因此 我 们 以 为 ,已 经 有 必要 系 鱼 和 尽 可 能 全 
面 地 叙述 这 些 阅 题 ,以 抠 上 大 旋 者 。 

关于 本 书 取材 ,我 们 首先 力图 显示 新 方法 的 实用 性 ， 因此 涵 
中 除了 群 和 和 叙 进 数学 工具 外 ,还 讨论 了 县 于 旋 计 的 各 种 具体 疯 题 ， 
当然 ,我 们 涉及 的 间 题 ;还 还 不 是 近 儿 年 来 这 个 说 吉 中 靳 糙 果 的 么 
汇 . 材料 的 取舍 ,决定 寺 它 们 的 物理 意义 和 借以 泪 示 一 般 方 法 的 
可 能 性 ， 

我 们 只 由 于 生子 葡 计 的 场 渝 表 岂 的 一 征 方 同人 例如 , 书 中 本 提 
及 所 前 三 维 仙 直 洽 等 等 )。 有 属 我 们 看 来 ,本 书 订 用 的 格林 岗 数 方法 
起 二 简便 的 , z 

我 们 侯 定 ,这 省 知道 补 计 物理 学 和 明子 为 学 的 基 帮 ， 一 BB 中 议 
地 了 -2 火 是 手 化 方法 和 和 插 导 载 论 方法 所 攻 省 的 一 切 知 训 ， 夏 推导 
声 前 方 这 忆 轩 ), 溃 一 齐 显 简 沁 了 闫 二 能 衣 性 于 的 革 些 志 代 梳 仿 ;和 基 
兹 子 些 光 于 例 节 . 

- 书 中 采用 下 = 工 的 单位 制 。 近 度 以 能 战 单 人 天 下 (人才 二 了， 

关 放 (JIEL 区 .JIaaaay) 院 二 和 皮 达 也 天 斯 直人 BeraceBckr 站 ) 对 
本 韦 涉 攻 的 肌 题 作 过 刘 多 宝 呐 的 讨 渝 ,作者 癌 他 们 表示 研 训 ， 
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第 一 组 ”网 粒子 承 替 在 低温 下 的 一 般 性 后 | 

叶子 绾 计 物 进 尝 研 完 处 于 低 浊 下 的 多 粒子 菏 统 .过 几 年 来 在 这 个 儒 城 $1， 元 激发 。 液体 He 在 低温 下 的 能 汇合 作 有 1 
中 进 跟 训 大, 这 主要 是 因为 应 用 了 直子 场 洽 的 数学 方法 ， 这 些 方法 的 基础 1 引 首 ， 洽 粮 子 (1) 2. 玻 他 流体 的 息 汶 C5) 3 CO 


一 图 解法 一 一 入 有 吉 度 的 由 观 性 ,共有 能够 使 复杂 的 运 代 “ 自 动 "进行 . 


用 这 些 注 法 钥 站 站 多 从 前 区 法 处 理 的 斑 要 物理 羡 题 ， SS 2 。 发 米 液体 用 3 


本 书 令 述 了 了 这些 新 方法 和 最 近 以 来 计 得 的 新 唇 果 ， 豚 多 地 反映 了 苏 习 1 发 来 辣 床 中 的 籽 发 (15).， 2. 准 粒 于 能量 C187。 3 直 泪 (23)》， 
兰 道 院士 的 党 涛 所 磊 得 的 成 果 . 本 书 的 对 象 是 理 葵 物理 .固体 物理 和 低 盘 3， 二 : 坎 量 子 化 Ne 2 
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$ 1 雹 激发. 补体 He 在 低 疯 下 人 的 自 说 和 性 质 

1. 引 亩 ， 准 粒子 ， 欧 计 物理 研究 由 大 直 粒 了 和 粗 成 的 季 欧 的 
行为 。 液体 气体 和 和 幅 体 的 宏观 性 质 最 称 是 内 粗 成 这 些 系 炉 的 粒 
子 表 的 微观 相互 作用 决定 的 。 显然 ,要 解决 包括 决定 每 个 粒子 的 
行为 在 内 的 完整 关 是 ,是 无 法 慨 想 的 . 但 系 厂 的 总 的 宏观 特征 只 
由 某 些 平均 量 决定 

为 了 确定 超 姨 ,让 我 位 寺 沦 块 力学 性 质 . 条 考 的 宕 疯 欣 态 可 
以 川 半 个 独立 的 热力 学 变 有 最 决定 ,例如 ,可 以 出 给 定 压力 了 、 温 刻 
7 相 系 葬 内 的 平均 粒子 数 广 素 决 定 。 从 县 子 力学 观点 看 ,六 个 粒 
子 粗 成 的 封 关系 硅 由 其 娘 极 B。 摘 述 ， 试 从 系 获 中 分 出 某 个 部 分 ， 
但 于 全 新 的 子 系 还 能 当 作 是 姿 观 的 ， 由 上 这 样 一 个 地 系 中 的 粹 于 
数 偿 很 多 ,而 粒 闻 则 的 作 肯 力 共 在 原 池 日 痪 上 有效 ,因此 执 略 边界 
族 应 后 ,如 可 以 卖 为 子 系 基 苦 半 的 ,可 用 天 革 由 入 末 数 一 -定时 的 能 
宝 米 者 述 . 理 实 上 ,因为 这 个 说 系 丰 原来 上 国共 统 内 的 其 化 粒 于 
石 相 作用 答 , 因 面 宇 的 能 量 利 粒 十 数 础 未 古琴 格 确定 的 , 宅 寻 十 在 
全- 个 胡 般 上 的 儿 率 都 是 大 十 霖 的 ， 

由 欧 计 物理 中 知道 (参看 [1]))?， 热 力学 公式 的 微 开 推导 站 十 
开 卉 吉 布 扬 分 布 , 宅 答 出 子 系 处 证 能 二 为 Eow, 粒 税 数 为 NN 的 状态 
人 儿 L 过 


| 、 一 中 省 


站 (1.4) 
HN ee 


这 全 达 玫 也 全 是 范 对 温度 ,pm 赴 化 学 女 ;, 押 2 是 由 二 二 条 件 达 定 的 
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妇 一 岗子 : 
之 wow 一 1 (1.2) 
办 (4.1) 式 得 
MN 
SS (1:3) 
了 2 : 


3 多 为 苏 棕 时 科 ， 刀 果 缠 和 绞 Zo 已 知 , 则 不 村 和 可 以 求 出 。 由 此 
可 宇都 章 到 执 方 学 醒 教 , 居 为 Z 和 久 力 学 势 8( 以 了 、7T、j 为 独立 
谈 盐 的 扒 ) 的 关系 是 
有 = 一 人 InZ. . (1.4) 
更 执 气 体 的 热力 学 画 数 显然 很 容易 用 上 式 算得 ， 因 为 其 能 量 
是 个 制 南 子 能 量 之 和 对 于 粒子 没有 相互 作用 的 多 粒子 系统 , 通 
党 不 哥 摧 求 得 能 级 . 因此 直到 目前 在 量子 炉 计 中 ,只 有 相互 作用 
总 分 英 财 , 才 成 功 地 戎 谍 了 粒子 半 的 相互 作用 。 用 微 扰 葵 于 算 热 
考 学 大 数 时 ,实际 上 只 能 得 到 晴 一 二 极 近 似 。 对 于 相互 作用 并 不 


. 裔 和 的 大 多 数 物 理 半 是 ,交接 利用 公式 (1.1) 一 (1.4) 是 一 条 不 现实 的 


途径 . 

温度 极 低 时 情况 比较 特殊 ， 当 了 >0 时 只 有 上 距 基 态 比较 近 
的 能 级 〈 低 激发 态 ) 才 在 杭 计 和 中 起 主要 作用 。 在 这 个 能 量 范 转 
内 ,根据 一 些 俱 普 遂 的 ,与 粒子 肝 相 瑟 作 用 的 数 侍 和 特点 无 关 的 要 
念 ,就 可 以 机 当 萌 政 地 确定 系 碗 的 能 湾 ， 

为 了 使 以 后 的 计 葵 喝 为 清 桌 ,我 们 以 晶 格 振动 激发 为 例 ， 只 
要 振动 是 微 散 的 , 晶 格 就 可 以 着 成 而 合 简 谐 振子 的 集合 。 引入 简 
正 坐 标 后 ， 我 们 得 到 3N(N 是 原子 数 ) 个 本 征 频 夷 为 ww 的 线性 振 
子 ， 按照 最 子 力学 ,这 个 系 葱 的 能 潜 出 公式 王 -- > 人。 + 二) 


1=:1 

给 栅 ， 式 中 为 任意 正 整数 或 雳 ，m 的 不 同 取 法 答 出 条 入 的 不 同 
能 报 ， 

曲 格 振 劲 可 以 描写 成 在 卓 休 内 传播 的 单 色 在 面 波 的 法 加 ， 税 

个 波 有 一 定 的 波 矢 、 频 率 和 决定 振动 类 型 的 标号 。 由 于 在 晶体 


2 


wj 人 二 a 夺 、 但 具有 上 种 可 能 偏振 的 可 尖子 


内 可 能 有 各 种 类 弄 的 流传 播 ,频率 就 不 再 是 该 矢 中 的 单 什 图 数 ， 
而 由 几 个 支 ww(&) 合 皮 ; 支 约 总 数 是 3+ ,r+ 是 每 个 癌 胞 内 的 原子 
数 ， 当 动量 较 小 时 这 些 支 中 有 三 个 支 ( 称 为 声学 支 ) 的 特点 是 频次 
下 交友 线 和 关系 wR) 一 ur(8, 儿 ) 和 |。 其 它 各 支 的 曲线 w.() 

始 于 下 一 8 时 的 基 个 二 为 等 的 数 征 ， 同时 当 波 矢 较 小 时 它 与 
的 关 漆 信 | 

知道 频 腊 、 人 能 级 和 品格 皇子 位 移 (振子 委 标 ) 的 撼 障 元 后 ,至 少 
在 原则 上 完全 可 能 算得 统 禹 最 格 的 热力 学 和 动 为 学 特征 ， 然 而 实 
际 上 更 为 方便 的 办 法 ， 是 利 期 从 量子 力学 对 应 原 更 得 出 的 另 一 个 
等 价 图 象 , 求 代 内 耦合 振子 图 象 ， 由 对 应 原理 知道 ,每 个 平面 波 要 、 
当 于 运动 着 的 粒子 "的 绿 合 ， 波 矢 让 决定 这 些 粒 子 - 的 动量 2”， 而 频 “ 
笠 w(R) 决定 它们 的 能 量 3， 晶 格 激发 态 可 以 设想 成 这 些 “ 术 学” 
的 如 合 ( 写 们 称 为 声 子 ) ， 写 们 在 物体 体积 内 自由 运动 。 这 让 和 前 
面 输 出 的 系 往 的 能 极 表 达 式 一 致 ， 商 后 者 双 笛 想 气 体 的 能 莽 人 
位。 | 

数字 矶 可 解释 为 处 于 状态 i(i 一 (&，2)) 中 的 声 子 数 和 月 ， 十 
们 可 以 舟 任 意 什 ， 由 此 夏 出 , 朗 合 粗 皮 卓 格 的 原子 具有 人生 疾 数 所 
族 , 声 子 还 是 服从 玻 色 蒋 计 . 

在 极 低温 度 下 低能 声 子 起 最 主要 的 作用 从 前 面 关 十 质谱 音 
支 的 叙述 可 知 , 廊 其 最 低 的 声 子 相当 于 肖 学 支 的 动 赴 较 小 的 部 分 ， 
这 时 w(k) 是 线性 关系 。 仅仅 由 这 一 个 事实 就 可 以 作出 话 多 定性 
辕 渝 ,例如 晶 阁 比 热 遵 从 律 ， 

进行 定量 计算 时 ， 党 常用 所 谓 德 拜 各 向 同性 模型 代 共 实际 曲 
格 的 续 娩 ， 这 个 模型 把 讲 的 低频 部 分 的 江 个 声学 文 代 之 以 各 向 
辣 性 物体 的 频 莓 ， 郎 能 量 为 w,() = wh 的 执 震 闻 和 能 县 同 为 
， 此 外 偿 凑 为 声 - 了 动 
1) 关于 晤 格 概 动 卉 的 详 想 情况 ， 可 参 痢 涛 处 斯 (R. 上，beicrls) 的 书 [中 
2) 次 际 上 上 业 不 是 动量 , 泵 号 "次 动 基 %( 兄 [2])、 但 这 里 这 种 十 别 并 不 重 机 ， 


3) 再 撒 辜 一 次 ,在 我 位 扬 取 的 单位 制 中 = 1， 这 上 就 是 观 能 基 的 量 糙 直 [ 秒 ]-5 让 
动 计 的 基山 全 [县 米 ]-!。 为 了 加 到 通用 的 单位 ,只 须 将 各 个 能 其 和 动用 元 漆 及 


量 不 能 超过 某 个 临界 值 fp, 此 决 定 于 保持 正确 自由 度数 目的 妇 一 
条 件 ， 显 然 如 ~ 二 ,< 是 原子 关 拭 离 ， 这 个 模型 导 至 著名 的 回 休 


比 热 德 拜 内 杨 公 式 ， 只 后 我 们 要 用 这 个 柑 轩 中 完 金属 内 的 电子 声 
地 要 至 作用 ， 

妊 果 在 振 动 蝇 格 的 位 能 中 计 入 微小 的 非 简 谐 项 ， 期 前 面 的 能 
量 表达 式 不 再 是 准确 的 . 具有 不 同 的 六 的 雍 状 态 则 出现 一 定 的 跃 
还 其 蛮 。 利用 过 了 概念 ,这 可 以 解释 为 吝 子 关 的 各 种 互相 作弄 过 
程 ,其 畏 虹 让 这 节 下 人 相 散射 和 和 产 年 新 的 志 子 ， 换 各 应 砚 ,在 作 产 属 
庆 论 时 市 子 只 能 近似 地 各 成 自 申 运动 的 粒子 . 

温度 升 高 ,振动 万 度 瑜 加 , 非 简 谐 项 的 作用 也 随 之 供 恒 。 和 社 声 
子 图 象 中 ,温度 上升 时 生子 数 月 增多 ,因而 声 子 则 作用 也 徙 卉 。 办 
星 , 庆 人 作为 站 由 运动 术 子 的 这 虱 笋 念 ,只 适用 于 温度 不 大 六 的 苍 
国 ( 远 低 于 的 蕊 ) 

幸 在 讨论 一 租 情 时 ， 与 上 下 别 的 例子 相 做 , 探 计 系 罗 低微 发 仿 
能 莱 图 角 的 共 姐 是 假定 在 -级 近似 下 能 级 与 理想 气体 能 级 相应 . 
换 首 之 ， 蚁 荐 假定 任何 一 个 人 能 级 融 基 共 于 " 淮 粒 疗 豆 无 微 发 的 能 
申 之 和 ,它们 在 物体 办 运动 开具 有 动 蔓 p 和 能 量 etp) (-- 艇 地 襄 ， 


元 激发 的 色散 伴 se( 与 自由 粒子 的 能 最 表 达 式 s,(p) 一 7 下 


赔 )， 应 当 立 邹 强 调 指 出 ,元 激发 是 由 于 系统 内 粒子 的 集体 作 册 而 
产生 的 ,因此 居于 整个 系 入 ,而 不 必 填 个 别 粒子 ， 元 油 发 数 革 也 完 
全 不 必 等 于 系统 内 的 粒子 总 数 ， 

所 有 人 芥 可 以 分 为 师 大 类 一 一- 玻 色 型 斌 和 费 米 型 狂 ， 在 第 一 
种 销 况 干 元 激发 具有 整数 内 事 动 量 短 ( 自 旗 ) 井 服从 玻 色 枕 计 ， 在 
第 一 种 情况 下 元 激发 兵 有 牛 束 数 自 旋 抬 涂 从 改 米 态 计 ， 电 基 子 力 
学 务 道 ,任何 系 获 的 动量 矩 只 能 作 整 数 政 变 ， 由 此 看 出 ,起色 激发 
可 坟 单 个 地 俩 现 与 消 拓 ,页 并 米 激发 必须 成 对 . 

蝎 而 关于 晶 格 振动 的 例子 中 已 指出 ， 元 激发 的 梳 计 不 必 与 组 
虐 尔 梳 的 粒子 的 芋 计 一 致 ， 显而易见 的 只 是 , 玻 色 系 纺 不 能 具有 


9 和 ee 


个 整 数 自 旋 的 激发 . 

元 沿 发 并 不 对 应 十 系 鞠 的 准确 稳定 态 ， 而 是 大 县 能 最 差别 很 
小 的 准确 稳定 态 的 迭 思 ( 滤 包 )。 因此 系 浆 有 一 定 此 率 从 一 个 态 路 
迁 到 另 一 个 态 ,这 就 使 波 包 扩散 ,元 激发 衷 减 ， 所 以 只 有 当 波 包 的 
肉 量 宽度 ( 它 决 定 衰 沽 ) 比 能 量 本 身 小 得 多 时 ， 用 元 激发 来 描述 系 
坏 才 是 合理 的 。 

波 包 的 扩散 和 与 之 相关 的 元 激发 表 减 可 以 视 为 “ 准 粒子 "互相 
作用 的 车 果 。 这 时 能 其 称 动 量 和 守恒 律 是 成 立 的 。 这 些 过 程 可 以 分 
为 一 个 雹 激发 殉 变 ”为 几 个 另外 的 无 沿 发 的 过 企 ， 以 及 元 沿 发 后 
此 | 几 的 “散射 ?过 但， 

以 后 我 们 将 看 到 ,只 有 了 施 量 相当 大 时 才 会 产生 元 激发 的 绚 变 . 
而 散射 过 程 仅 在 元 激发 数目 足够 多 时 才 成 为 重要 的 ， 由 此 可 网 ， 
储 低温 下 , 当 为 数 极 少 的 低能 元 激发 起 主要 作用 时 ,这 其 类 使 元 泊 
发 次 减 的 过 程 都 是 无 是 轻重 的 。 低温 下 元 激发 关 的 作 攻 能 ,于 是 
中 以 将 宅 们 看 作 “ 淮 粒子 "的 理想 气体 . 

坝 入 ,基于 实验 数据 和 直接 的 理 瀚 计算 , 可 以 认为 上 违 关于 能 
漠 粘 构 的 概念 已 是 非常 确定 的 事实 当然 各 种 物理 对 象 (例如 波 
态 毛 的 同位 烷 He: 和 He， 金属， 电介质 等 ) 的 能 区 也 是 完全 不 同 
的 。Het 的 能 天 是 玻 色 型 ， 而 He 和 金属 电 f? 的 能 玄 却 并 十 板 米 
型. 

2. 带 色 液体 的 能 镜 ?， 具有 疲 色 型 能 夷 的 条 狗 的 例子 之 一， 
是 所 前 琉 色 流体 , 朗 由 自 旋 为 整数 的 原子 构成 的 液体 。 在 自然 办 
中 只 存在 着 一 种 这 样 的 液体 一 一 液体 绥 《网 确切 地 许 ， 是 闻 位 业 
He 人 , 它 在 艳 对 温度 矫 度 岂 不 疑 因 ， 由 于 氨 腺 于 He! 的 自 旋 为 路， 
我 们 实际 上 只 须 计 花 自 旋 为 零 的 一 种 情形 . 

动 基数 香 很 小 时 ， 臻 色 液 休 元 激发 能 碘 与 动 贞 的 关系 可 以 借 


+ ir Li 


pe pp yp, 


1) 为 了 澡 蝎 腾 解 ,我 们 必须 说 明 , 避 后 名 处 时 瀹 的 款 是 各 向 环 性 的 金属 寞 戏 ， 这 与 
类 陈 情况 当然 相 中 很 远 ， 实际 金属 的 电子 能 蜡 是 显 党 各 向 异性 的 ,因此 本 书 中 
所 述 的 诅 多 精 汪 对 于 它们 只 有 定性 意义 . 

2》 以 下 所 迹 关 于 玻 色 流体 能 噶 的 现 念 是 由 兰 道 首先 塌 出 求 的 此， 


助 一 些 相 当 - 一 般 的 想法 来 块 定 ， 小 动量 的 范围 相当 二 流体 的 长 小 
振 荔 ， 丽 这 种 振动 正 是 普通 声波 ， 由 此 立刻 得到 和 结论: 小 动量 的 
.元 激发 圾 是 声 量 子 一 一 声 子 ,其 能 量 与 动量 的 关系 大半 知 的 。、 父 
际 上 注意 到 记 波 频 殊 wo 与 波 和 关 的 关系 w 一 专 ， 共 中 纱 声 述 , 我 
们 立 郎 得 到 让 需 的 关系 式 
E = tb (1.5) 

这 样 , 动 虹 息 直上 时 坡 色 婆 休 滞 发 能 与 动 旺 时 线 性 关系 , 纪 例 系数 岗 
是 生还. 

动 上 让 增 大 和 ，s(C2) 不 冉 太 线性 关 灯 , 则 生 so) 的 形状 已 个 能 
如 北 简 鞋 地 纳 定 。， 坟 下 ;下 而 里 进 的 讨论 很 有 辣 浆 , 它 可 以 使 和 拒 们 
对 任 以 动量 得 到 一 系 烈 关于 slp) 的 精 论 . 

流体 能 其 是 它 的 嵌 度 pCr) 和 沪 体 力学 迷 度 on 的 省 网 : 


BF(o on) = | pvar + ECV(0), (1.6) 


式 中 E 是 与 速度 无 关 的 孝 部 分 能 基 ，。 让 我 们 讨 芥 向 振动。 这 岂 
p(r) 一 万 十 6Sp(r)， 其 中 万 为 与 华 标 无 关 的 牛 衡 密度 ， 而 okr) 
和 vwv 是 描述 振动 的 短小 好， 福 意 到 ,由 定义 得 
P = 二 jecrar， |spar = 0. 
准确 到 8p 和 v 的 二 级 无 穷 小 量 ，(1.6) 式 右 端 第 一 项 中 的 加 
数 e(r) 可 换 成 生 均 什 二 ”以 同样 的 准确 度 可 以 把 EY 写成 如 下 
形 杖 : 

EW(p)= VP) (Knapar 十 工人 cr， r')8p(r)6p(r )drdr. 
国 数 由 r) 和 pp(r,r? ) 仅仅 由 未 受 振动 扰动 的 各 向 同性 的 妈 
匀 被 林 的 性 轿 决 定 ,因此 南 数 水 (7) 应 当 是 外 数 : (7?) 一 入 数 二 册 ， 
而 9(r,r') 只 与 lr 一 ”| 有 关 : Pr, 7) 二 g(lr 一 r|). 所 以 


E% 展开 式 中 的 一 次 项 正比 于 | 3p(r)4V 二 0。 最 禾 有 


1》 下 这 推导 是 几 、 口 ，Hnraeesckega 首先 检 出 的 中 


2 6 +。 


pe, , PP re, 已 一 4 一 ps. Jr mm 一 


E -= EV(D)+ z| var 十 工人 wh —r |)6p(r)dplr drdr 


还 度 和 密度 找 渴 的 关系 由 连 蔬 性 方程 式 和 输出 
p+ div(pv) = 0， 
如 朱 准 确 到 5p 和 zy 的 一 次 荐 , 此 式 可 写 为 
p+pdivv=0 (1.7) 
变换 浊 倩 立 叶 表示 : 
dp(r) 一 二 六 之， ppePr ，WV(F) 一 2, Upe Pr ， 
p 


9p (Cr) 一 六 之 Ppe'? 本 
苦 且 小 有 到 流体 驮 旨 总 是 狼 疝 的 ， 印 波 矢 为 p 的 疲 中 玉 度 Up 六 


Vp 一 app. 
现 仁 由 (1.7) 式 容易 求 出 
Up = 一 fj pp 3 pp 
p PF 
以 及 


5 = EVP) + 1 } 5 (Lol: bel + 于 polpol?). C1.8) 
(1.8) 式 中 第 一 项 是 未 扰动 液体 的 能 和 其 , 而 第 二 项 分 解 为 许多 

项 之 和 ,其 中 每 一 项 就 正 是 频率 为 wa 的 往 洲 振子 的 能 量 
wp 一 Pp’'pp. (1.9) 


这 样 ， 我 们 看 到 液体 的 任何 振动 都 分 解 成 元 振动 一 一 由 简 谐 振子 
方程 描述 的 元 油 发 , 


在 量子 情况 下 每 个 这 种 振子 的 能 生 由 下 式 才 示 
— 1 
Sp = wo (n +i), 7 一 0， 2 
这 样 得 到 的 系 料 的 能 说 千 构 完 全 相当 于 前 面 描 述 过 的 元 滞 发 
图 庚 。 系 青 的 能 斑 是 不 同 数 基 元 激发 的 能 最 之 和 ; 元 激发 能 最 
e(p) 与 动 最 的 关系 由 (1.9) 式 和 显而易见 的 关 条 s(P) 一 op 决定 . 


。7 0 


万 子 伯 庶 地 站 出 | 题 间 和 丰 我 们 还 必须 把 pa 通过 孙 袍 交 和 人 秆 : 读 
表 杰 出 来 , 此 汉 和 入 澡 芭 ， 盾 节 情 并 下 系 竹 的 硅 态 能 莽 革 不 等 
Pp)， 这 是 旺 入 四 和 情 现 不 辐 的 ,其 原因 在 二 这 时 改 尖 和 匡 碟 所 
六 的 堵 请 客 提 动 夺 入 ， 后 省 对 一 个 振 季 等 下 wp/2。 这 样 , 坡 巴 液 
条 鸭 基 坊 第 二 富 十 


-EDCp) + 2 BE 


J 中 (Ci.8) 式 ) 
2 一 |ppl? + pplppl’ 一 1.10 
? 7 EA = polpol = pp| po]? ( ) 
从) 和 (10) 我 们 宙 刘 得 到 
= wp 一 一 多 一 1.11 
e(p) p 7 Spy ( ) 
Ss(p) = -es 是 所 请 密度 关联 夯 数 
SCF 一 rr ) _ [akr 一 二 [nr 一 可 (1.12 ) 


的 | 傅 这 上 盾 分 基 ， 责 An(r) = et 是 单位 体积 内 的 尖子 数 ， 

虽然 SC) 拓 不 能 算出 来 , 从 (1.11) 式 还 是 可 以 作出 许多 关 十 
elp) 形状 的 重要 桔 葵 ， 另 一 方面 ,知道 s(p) 的 某 些 性 质 后 , 可 以 
书 断 两 孝 5S(p) 的 行为 ,而 后 者 正好 决定 液体 和 各 种 粒子 (中 子 等 ， 


网 后 面 第 三 章 417) 的 相互 作用 过 程 . 
: 蘑 面 已 栎 扣 到 ， 荔 量 较 小 时 元 激发 能 量 与 动 量 和 性 关 杂 : 


sup, 由 此 看 出 ， S(p) 也 与 动量 时 线性 关系 5 人 pr 


当 距 离 牧 近 ， 或 者 规 动 量 很 大 时 ， 图 数 SCp) 具有 蕊 知 的 (部 
[13$114) 形 式 


S(r) = é(r) + v(r) (1.13) 


1) 公式 (1.11) 是 入 避 中 用 另 一 种 方法 首先 推 得 的 。 我 们 觉得 ,他 所 几 的 方法 复杂 
得 多 ,但 并 不 比 上 述 方 法 具备 更 大 的 音箱 性 . 


$s 村 


共 由 pr) 当 r? ->0 时 六 有 奇异 性 ， 写 成 傅立叶 分 县 就 得 
S(p) 一 工 十 v(p), 
p> 00 时,v(p) 一 0， 十 是 动量 很 大 时 5S(p) 趋向 1, 而 


s(p)< 疡 ， 
211 . 


也 就 是 元 激发 能 基 和 洲 体 的 自由 原子 (He 原子 ) 能 最 一 样 . 
对 卫 动 其 的 中 陆 数 值 , 栈 数 SGp) 可 能 随 交 如 的 培 半 出 单调 地 
由 霉 上升 到 工 也 可 能 在 bp 一 一 附近 通过 极 天 值 , 这 里 “ 是 原子 并 


距离 这 是 考虑 量 移 而 得 出 来 的 ， 因 为 在 液体 间 题 中 唯一 具有 了 
度 昌 移 的 参量 是 原子 半 距 离 )， 后 一 情 

况 下 元 激发 能 脂 的 形状 可 能 如 图 1 所 人 

示 。 兰 道 6d 首 先 假 珊 液体 Het 的 激发 

豆 在 p~ 上 上 附近 有 极 小 值 ， 


应 当 指 出 ， 上面 和 给 出 的 CL. 11) 式 的 
推导 基于 流体 力学 近似 ， 这 时 液体 被 看 ， 
戊 壕 各 介 夺 ， 当 数量 报 为 原子 间距 的 距 


离 或 数量 航 为 二 的 动量 超重 要 作用 时 ,这 种 近似 就 不 对 了 .由 十 


(1.11) 式 对 于 小 动量 是 成 立 的 ， 所 以 它 应 当 看 作 是 从 小 动量 范围 
到 极 大 动量 范围 的 内 插 公式 ;动量 极 大 时 ， 粒 子 实际 上 是 自由 的 ， 
这 时 元 激发 和 粒子 一 致 ,具有 能 量 p?/2m. 

液体 He' 元 激发 能 鸣 的 绵 节 ,自然 不 能 从 计算 得 出 . 最 近 借 助 
中 子 在 液体 Het 中 的 散射 实验 [1, 求 得 了 最 准确 的 eCp) 出 绪 . 

知道 了 能 机， 就 可 以 算出 液体 Het 的 热力 学 落 数 (上册 依 切 些 
了 说 ,是 算出 写 们 在 给 定 温度 时 的 值 与 了 = 0 时 的 值 之 差 ), 这 时 随 
着 的 数值 不 同 ,能 如 中 超 最 大 作用 的 部 分 也 不 同 ( 见 图 1 ). 

在 最 低温 范围 内 ， 只 有 了 能 贾 的 小 动 贡 部分， 即 声 子 部 分 最 重 
了 经。 温度 较 高 时 ，s(p) 极 小 值 (p 二 po) 附近 的 激发 变 成 最 重要 


站 | ’ 


的 。 将 能 莽 e 控 户 - 权 四 
s(p) = 2 


能 世 这 一 部 分 的 元 激发 称 为 “ 旋 子 "(poron). 
一 贡 热 力学 最 都 是 " 声 子 部 分 和 旋 子 部 分 的 和 .为 了 求人 香 
热力 学 势 ,只 须 将 (1.1) 和 (1.14) 式 代 大 下 式 ( 见 [1] ,$53) 
yy dp 
9=vr nd e )72x 


这 时 还 应 当 注 意 到 以 下 情况 。 首 先 ,元 激发 数目 并 未 给 定 ,七 
要 其 平衡 条 件 , 妆 自由 能 对 粒子 数目 变化 为 极 小 值 ,确定 ; 这 惑 给 
由 


(1.14) 


(1.15) 


BFY z 
(SE),, s=0 (F=0+pN) (1.16) 


当 jp = 9 时 热力 学 势 0 和 自由 能 重合， 其 次 ,由 于 旋 子 能 景 总 
是 大 于 半生 中 所 能 涉及 的 温度 ， 它 们 的 狐 色 分 布 可 以 代 之 以 屁 尔 
辣 归 分 布 ， 这 是 因为 当 《< spor 时 ,可 在 计算 (1.15) 式 的 积分 时 


将 in(1 一 。 “Po ) 按 小 最 po” 展开 而 取 第 一 项 ， 这 样 就 得 到 
琉 尔 兹 受 公 式 
二 一 一 -一 T d 
F por v7| | Cony 
考 呆 以 上 两 点 ,就 可 以 算得 : 
, 2 了 "1 
ea (1.17) 
7 *1/2732 92 四 1.17 
Vn 

头 郊 不 难 求 得 其 写 热 力学 是 . 


3. 纵 流 . 歼 色 液 体 最 有 趣 的 性 盾 是 “ 超 流 , 朗 无 春 控 地 通过 
所 笑 管 的 本 和 舍 ， 兰 省 (1 胜 明了 ， 从 他 所 建 酚 的 元 激发 能 诡 形 状 ， 


1) 对 子 He 公式 内 各 常数 的 第 起 中 : 
人 二 111.4100 秒 -1，Pe = 二 1.92,10 (性 米 ) ,mp* = 二 0.16mpet。 


ET ar 
四 “ ” 
3 一 


可 以 得 由 这 可 性 质 . 

设 坡 色 流体 储 息 对 者 度 下 以 速度 v 流 这 毛 和 管 ， 在 和 补体 由 
联系 的 坐标 系 中 ,液体 是 静止 的 ， 而 毛 袁 管 以 速度 一 vv 运动， 由 
于 管 如 和 流体 之 关 的 摩擦 ,液体 汪 彼 管 壁 带 劲 ， 这 就 是 设 ,液体 的 
能 昌 和 动量 不 复 为 雾 。 只 有 在 液体 中 出 现 了 元 激发 时 , 才 可 能 发 
生 这 种 情况 ， 当 出 现 了 一 个 这 种 元 激发 后 , 液体 就 获得 了 动量 p 
利 能 其 se(p)， 现 在 青 回 到 与 毛 糊 管 相连 的 坐标 系 中 ，。 流体 在 这 
个 坐标 系 中 的 能 量 是 


6 十 pv 十 Mv 
这 样 ,元 激发 的 出 现 使 液体 能 量 改 变 了 8 十 pp， 思 沟 这 个 变 
化 是 负数 时 ,元 激发 才 可 能 出 现 , 于 是 
5 十 py ~ 0, 
当 p 和 lv | 这 个 最 取 有 最 小 值 . 图 此 对 少 顷 有 8 一 pp<0， 


序 "> 一 ”我 们 于 是 得 到 了 要 使 液体 中 能 产生 元 激发 ， 其 速度 所 


避 须 注 足 的 条 件 
各 
v > (2) , (1.18) 
在 曲 sy). 上 一 最 小 的 点 是 
de _€ | 
2 一， (1.19) 


即 从 华 标 原点 所 引 直 和 线 与 曲线 se(p) 相 切 之 处 . 

这 样 ， 仅 当 液 体 速 度 小 于 满足 条 件 (1.19) 式 嵌 点 的 元 激发 未 
度 时 ,才能 山 现 超 流 ( 注 沾 和 是 元 激发 速度 )， 

对 于 任何 玻 色 液体 都 至 少 有 一 个 点 满足 条 件 (1.19)， 这 就 是 
坐标 原点 p 一 0，p 接近 图 时 ,元 激发 以 声速 运动 ,因此 液体 流速 
超过 声 汪 # 时 , 超 流 条 件 显 然 彼 破 坏 了 . 

液体 Het 的 能 改 中 还 有 一 个 危险 点 。 从 图 1 所 示 曲 线 看 出 ， 


， 1 。 


旋 舍 于 旗子 极 小 佳 右面 利用 (1.14) 容 易 得 出 , 起 流 流速 应 满足 
不 等 式 : 

v < — (VP 2m*A — po), 
或 者 ,考虑 到 诺 常 数 的 数值 (从 它们 可 以 看 出 如 交 2m* 人 A) 


sy < 全 
po 


我 们 得 到 了 让 焰 精 前 : 当 流速 超过 全 时 液体 He 内 的 运动 显然 


已 不 是 超 流 . 
温度 高 于 零度 时 , 豆 色 液体 内 田 现 元 激发 。 不 难看 出 ， 上 进贡 
于 补体 流动 时 能 否 有 新 元 激发 出 现 的 讨论 ,并 不 因 之 改变 。 有 意 
叉 的 是 探寻 已 经 存在 的 元 激发 ,对 液体 的 运动 有 何 影响 , 
为 此 我 们 如 想 ,“ 元 激发 气体 "以 某 种 宏观 速度 p 在 液体 中 运 
动 ， 分 布 夯 数 可 以 从 静止 气体 的 分 布 范 数 作 代 换 s 一 se 一 pv 而 
来 得 ， 单 位 体积 气体 的 双 且 由 积分 栓 出 : 


P= |paCe 一 pv) a J (1.20) 
对 于 小 速度 zx(e 一 pv) 可 以 按 pv 展开 .和 结果 得 到 
一 一 .了 -了 了 202 .ap 
| pp 2 Oe (27x); 2 |p De (2x)3 (1.21) 


从 《1.21) 式 看 出 , 运 劲 着 的 元 激发 气体 的 动量 正比 于 运动 
速度 二 户 和 与 5 和 榴 比 例 夭 数 显然 束 古 运 巧 物体 的 县 各 。 天 位 找 拉 


”就 看 出 ,元 激发 气体 相对 于 补体 的 运动 件 随 着 厦 量 簿 秘 。 个 别 元 
激发 当然 可 以 与 器 壁 作用 ,产生 散射 。 元 激发 气体 在 散射 时 和 器 


妊 交 换 动 有 最， 这 就 是 裔 ,元 激发 气体 的 运动 是 烙 省 的 。 低 然 ,如 果 
看 已经 看 到 的 ， 元 激发 气体 运动 时 有 质量 转移 ， 我 们 作出 如 下 博 
论 : 在 已 勾 有 元 激发 存在 的 玻 色 液体 中 可 以 发 生 粘 副 证 功 , 上 二 速度 
霸 不 破坏 超 流 条 件 (1 18)， 重 要 的 是 , 烙 混 流动 太 转 移 的 慎 量 ,这 
不 等 于 整个 液体 的 质 景 ; 它 由 关系 式 (1. 21) 凑 定 , 与 元 激发 数 日 有 
关 ( 例 如 ，T =0 时 P= 0). 


- |2 = 


. RE 

由 
Vy 
1 和 


mr 
Tp 


现任 已 到 可 以 庙 认 流下 不 破坏 外流 件 时 ， 猎 色 液体 运动 的 
一 般 图 象 了 . 

从 息 对 给 度 开始 讨 渝 ， 如 果 耸 体 在 初始 时 刻 处 于 基态 , 郎 设 
有 元 激发 存在 ,那么 ,它们 以 后 也 无 从 产生 ,运动 始 欧 是 超 流 . 

当 了 0 时 运动 图 象 有 实质 改变 . 现在 液体 中 存在 着 元 油 
发 ,其 数目 由 相应 的 三 计 公式 决定 ， 虽 然 新 的 元 激发 不 能 产生 ,但 
是 如 前 所 壕 ， 油 有 任何 因 赤 会 妨碍 已 经 存在 关 的 元 敞 发 和 锻 惧 础 
播 , 和 后 者 交换 动 王 。 与 公式 (1.21) 相 应 ,只 有 一 部 分 液体 版 是 参 
与 这 个 粘性 流 劲 。 另 一 部 分 液体 质量 还 照常 流动 ， 即 不 与 器 壁 雁 
辽 , 也 不 与 产生 精 证 的 那 部 分 波 休 床 二 这 样 ，T 闪 0 时 的 玻 色 
“ 超 流 的 "和 “正常 的 ”一 的 论 合 物 ，、 宇 


们 互 不 屋 擦 地 运动 . 

实际 上 当然 不 发 生 这 种 分 割 ， 波 体 中 仅仅 存在 车 商 种 运动 每 
种 运动 有 自己 的 有 效 质 量 或 有 效 密 度 . “正常 “密度 就 是 单位 体积 
运 功 着 的 元 激发 气体 动量 与 其 速度 的 比例 系数 在 (1.21) 式 中 先 
后 代入 玻 色 分 布 和 芒 尔 兹 曼 分 布 (前 者 。 = wp, 后 者 。 由 (1.14) 式 
给 出 ) 可 以 求 出 正常 密度 的 再 子 和 施 子 部 分 : 


-(1.22) 


Psp ~ 302x ) /21°13 。 


剩 下 的 那 部 分 液体 密度 对 应 于 超 流 运动 。 这 样 就 有 
p 一 pn p. (1.23) 
元 激发 气体 的 宏观 速度 记 作 5,， 起 流 液 休 淄 度 记 作 B.， 后 
一 -可 此 有 一 重要 性 质 。 如果 将 玻 色 液 休 放 入 畦 简 内 革 使 时 简 复 山 


” 畦 荔 ,JE 浓 部 分 将 被 简 辟 带动 而 开始 与 之 供 灿 。 相 反 , 起 流 部 分 仍 


然 甬 止 。 也 就 是 说 ,无 法 使 超 流 部 分 苇 动 。 换 讶 之 , 超 流 部 分 的 运 
动 总 是 位 流 。 其 数学 表示 是 
rotv, = 0, (1.2+) 
» 1 3 。 


对 于 元 激发 讽 来 ,液体 超 流 部 分 的 运动 起 着 外 界 条 件 的 作用 . 
应 当 指 出 ,前 面 讨 到 的 夯 数 s(p) 的 形状 ， 正 是 在 与 直流 部 分 相 联 
系 的 坐标 系 中 才 是 那 拌 ， 在 甫 止 坐 标 系 中 显然 有 
8 = 8(p) 十 py,, 
式 中 是 在 与 超 流 液体 相 巡 的 坐标 系 中 的 动量 . 


(1.25) 


方程 式 的 形状 是 


On ,Bn O08 0 Oe 

.一 一 ~- 一 一 一 一 -一 -一 一 了 fm)， 1.26) 

Os + Or Op ‘dp Or 7) ( 
这 里 1(n) 是 磋 盘 积分 . 


孩 色 流 体 中 存在 闭 两 种 速度 不 同 的 运动 ， 这 就 导致 了 十 分 奇 
特 的 流体 力学 。 流 体力 学 方程 可 以 从 办 运 方程 式 (1.26) 求 得 。 这 
昌 不 打算 引述 的 这 个 推导 是 .人 成，XanarBHK0B 完成 的 ; 许 叙 过 
在 他 的 总 桔 葵 文 [8] 里 !， 

改色 流体 的 双 速 度 流体 力学 与 普通 流体 力学 差别 很 大 . 例 
媚 , 在 琉 色 液体 中 可 以 产生 两 种 不 同类 型 的 振动 ,其 传播 速度 也 不 
一 样 . 

第 一 种 振动 是 普通 声波 ,或 称 第 一 声 . 在 这 种 声波 中 液体 作 
为 整体 运动 ;正常 和 超 流 部 分 莽 不 分 开 . 第 一 声 的 传播 速度 等 二 
w。 第 二 种 手动 一 一 所 调 第 二 训 的 传播 速度 是 


2 
zf = ps (1.27) 
OnpL 


其 中 C 和 5 是 单位 体积 的 比 热 和 焕 。 在 这 种 波 里 正常 部 分 各 总 流 
部 分 作 位 相 相 反 的 振 劲 , 同时 液体 的 总 遂 量 j= pgo 十 pv 二 0. 
我 傅 不 准备 更 详细 地 诗 论 布 关 趣 沪 小 体 的 该 体力 尝 展 题 。 任 
许多 专 浊 论文 中 研究 了 液体 所 中 声 的 传播 ， 元 激发 的 得 互 作用 以 
及 内 之 谓 生 的 各 种 耗 散 过 程 ( 粘 滞 性 .热传导 等 ) ,其 项 果 在 上. 前， 
jnduinabl 和 只， 从， 六 2IaTHHKOBD 的 总 项 交 章 中 有 详 彰 叙述， 


1 适 儿 于 违 度 不 十 委 六 本 的 起 党 He 的 请 证 为 产 方 玉昌 生意 首先 得 到 的 号 


a 


二 。 


该 者 可 以 参天 , | 

现在 我 们 转 而 讨论 温度 更 高 时 玻 色 液体 的 特 恰 :，、 这 时 元 激发 
数目 增多 了 ， 元 激发 之 关 的 相互 作用 已 经 不 能 省 略 ， 它 们 不 能 篆 
看 作 自 由 粒子 组 成 的 气体 . 因此 ,对 气体 模型 算出 的 热力 学 最 的 
(1.17) 式 也 就 失去 意义 。 决定 正常 密度 的 《1.22) 式 也 不 复 成 立 ， 
然而 关于 玻 色 液体 内 有 效 密度 不 同 的 两 种 运动 的 概念 ， 基 与 前 面 
所 计划 的 无 激发 图 象 没有 直接 联系 ， 可 以 於 为 它 还 适用 十 比较 高 
的 温 庶 ， 让 体力 学 方程 实际 上 只 十 等 概 定 竺 的 千 果 ， 磊 是 从 上 后首 
导出 (参看 [81) ,因而 也 还 成 立 ， 随 著 温 度 升 高 ,正常 密度 ps 也 不 
蜂 增 大 ， 一 雷达 到 和 2 相等 。 在 这 一 温度 下 握 发 生 相 变 (所 部 4 
点 )。 相 变 点 下 可 能 有 超 流 , 相 变 点 上 不 可 能 起 流 , 玻 色 液 体 的 流 
体力 学 也 就 与 普通 液体 无 异 . 

从 ps 启 p 到 ps = 二 pp 的 过 渡 , 原 则 上 可 以 是 连 绪 的 ,也 可 以 
古 绪 变 的 .。 实验 表明 , 氨 的 相 变 是 二 和 级 相 变 , 不 吸收 或 赦 出 注 热 
( 品 110] ,$130)。 由 此 得 知 , 正常 密度 p, 随 温 度 违 策 增 加 ,最 后 在 
相 变 点 达到 Pp 值 , : 

温度 远 高 于 4 点 时 ,和 氮 不 具有 任何 异 于 普通 液体 的 特性 ， 但 
在 和 点 附近 却 有 理由 看 到 许多 本 盾 上 新 的 性 避 ， 系 欧 的 各 种 特征 
且 , 首 先是 热力 学 画 数 在 二 般 相 变 点 附近 的 行为 ,是 现在 告示 解决 
的 鹏 题 ,这 是 凝聚 介质 的 物理 中 最 演 又 的 课题 之 一， 

32. 费 米 流体 

1. 蓉 米 液体 中 的 激发 讨 演 由 遵从 强 米 萄 计 的 相互 作用 粒 
二 组 成 的 录入 。 我 们 只 限于 自 旋 为 1/2 的 情况 ,因为 实际 上 能 涉 
及 到 的 也 仅 是 液体 所 He 金属 中 的 电子 或 考核 物质 ， 自 施 为 1/2 
的 有 相 二 作用 的 站 米粒 子 的 系 稚 我 何 糙 称 为 费 米 液体 . 

发 米 波 体 低 激发 态 的 理 前 是 由 闪 道 由,2 建立 的 ， 这 个 理 葵 的 
基础， 是 假定 费 米 液体 的 激发 说 可 以 技 理 筷 帆 米 气 体 沦 说 周 样 诛 
划 构 成 ， 因 此 在 开始 讨 瀹 费 米 液体 之 前 ， 有 必要 把 已 知 的 费 米 气 
仆 激 发 态 图 各 和 元 激发 鬼 念 联系 起 来 , 


»。 15 。 


7 <- 9 时 理想 费 米 气体 处 于 基态 ,大 家 熟知 ,这 时 粒子 占据 了 
全 部 动量 小 于 某 个 边界 值 os 的 量子 态 , 而 全 部 动量 更 大 的 态 是 袜 
着 的 ， 在 动量 空间 里 税 占 谐 的 态 形 成 牛 径 为 po 的 球 , 它 称 作 吕 米 
妹 . 决定 p 的 条 件 是 : p < pe 的 状态 数 应 等 于 粒子 数 


173 
pe 一 (5 ) 3 (2.1) 


这 里 N/V 是 粒子 害 度 ， 

激发 态 粒 子 按 动 最 的 分 布 就 与 上 而 不 同 了 . 不 难看 出 ,可 以 
逐个 将 粒子 其 费 米 球 内 移 到 球 外 责 构 成 各 种 激发 态 ， 每 个 这 种 轧 
作用 所 构成 的 态 与 原来 状态 的 差别 在 于 : p > po 的 状态 中 多 了 一 
个 粒子 , 丽 请 一 ps 的 状态 中 多 了 一 个 “ 空 穴 ”"。， 这 些 > 加 的 粒子 
称 pp 二 po 的 空 坟 显然 也 就 起 着 理想 费 米 气体 元 激发 的 作用 ， 候 
锁具 有 自 旋 172,， 只 能 成 对 地 出 现 或 消失 ,对 于 低 激 发 态 它 们 的 蔓 
量 值 在 癌 附 近 ， 这 些 元 激发 的 能 量 最 好 从 费 米 能 级 ( 序 po/2m) 算 
起 ， 这 时 粒子 型 激发 的 能 最 从 费 米 能 航 问 上 算 ， 而 空 突 能 基站 下 


算 (好 粒子 能 攻 臣 © = 二 疙 = 一 如)，z 一 一 出 给 


能 最 等 十 一 研一 pe Bln) 


271 
二 道 的 理论 假定 要 米 波 体 的 低 激 发 态 与 发 米 气体 的 低 激 发 态 
极为 相似 宅 也 能 借 是 自 旋 为 1/2 .动量 在 名 附近 的 元 激发 的 集 
全 来 描 迹 ， 入 近 理 前 中 的 实质 性 假 定 古 ; pp 的 数值 与 液体 粒 亲 - 浙 
度 的 关系 出 由 同一 02.D) 式 狂 出 ， 和 印 与 理想 气体 一 到?( 这 个 葡 其 的 
证 明史 本 悄 第 四 误 )， 和 由 气体-…- 样 ,液体 内 的 元 激发 也 分 向 尖 一 
动 扰 人 二 和 的 "机 下 田 划 小 jpo 的 经 兴 ,老伴 只 能 度 对 地 遇 


坝 与 渣 失 ， 册 此 下 是 相 > 数 冯 定 等 上 宝 穴 数 ， 
由来 ] 拉 | ee 米 气 体 的 元 沂 发 二分 相似 ， 页 忆 间 
过 个 到 上 六 曙 写 玉 自流 侍 记 元 激发 的 相 王 作出 ， 谤 种 相 雪 作用 


的 最 昌明 的 下 此 丰 在 在 蓉 超 深 的 (或 超 导 的 ,如 果 所 讨论 的 大人 息 居 
民生 红 环 流体， 不 :在 存 由: 志 过 的 总 米 气体 的 元 广发 生 沸 基 个 
导 政 息 流 ，。 让 实 上 ,为 了 使 发 米 气体 激发 ,部 形成 > 的 " 梓 


师 lv 徊 


子 "p=<po 的 空 穴 ;内 需要 任意 小 的 能 县 。 同时 近 个 粒子 容 
六 对 的 总 动量 却 次 到 2p， 因此 ( 芋 ) 一 0, 从 公式 (1.18) 看 出 内 
界 速度 为 雳 , 故 不 存在 超 流 。 出 现 超 流 是 因为 准 粒 子 关 一 定 类 型 


的 相互 作用 使 能 询 根 本 改变 。 原来 这 种 费 米 液体 的 激发 能 不 得 
小 于 一 定数 值 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常设 ， 元 激发 此 中 存在 着 能 


我 们 草 不 研究 超 流 费 米 液体 (这 将 在 第 七 章 中 妊 加 论述 )， 先 
幅 而 探 计 正 常 改 米 系统 元 激发 的 性 质 . 

元 激发 天 的 相互 作用 ， 使 得 元 激发 概念 本 身 只 在 边界 动 其 户 
附近 才 有 前 义 。 前 面 已 径 指 出 过 ,只 有 无 激发 否 减 泛 小 上 本 身 稻 
量 时 ,才能 使 用 这 个 概念 ， 衰减 的 数值 或 者 取决 于 一 个 元 激发 分 
成 儿 个 的 裂变 过 程 , 或 者 决定 于 写 全 之 半 的 磁 报 ， 如 果 激 发 能 远 
高 于 液体 温度 , 则 以 裂变 过 程 为 主 , 囊 减 数值 正比 于 绚 变 儿 夷 ， 

点 到 能 其 与 动量 守恒 ， 以 及 “粒子 ”和 和 “ 实 穴 ”数目 相等 ， 不 难看 出 
受 变 几 夷 正比 于 (bp 一 po)*?、 另 一 方面 , 溅 发 能 正比 于 (p 一 p,). 

上 由 此 请 楚 看 出 , 仅仅 对 于 动量 在 各 附近 的 元 激发 慌 减 才 是 较 小 
和 

如 米 计 询 瘟 度 大 十 肉 时 的 平衡 费 米 波 体 ， 有 拓 " 粒 子 -” 和 “ 窒 居 ” 
的 后 均 能 的 数量 级 为 工 。 由 二 元 激发 遵从 费 米 竺 让 ,其 数 上 自 也 和 


上 让 比 . 不 难看 天, 对 于 这 种 元 油 发 蛮 变 儿 维 各 散射 攻 症 是 间 数 起 


a i md ee me se 


1) 胡 好 利 肝 与 红 米 气体 的 相似 性 估计 几 雁 ， 计 戎 下 述 过 程 : 动 昌 为 pi(p1> po) 的 
粒 六 和 有 堆 米 球 内 动 上 县 为 paCps 过 po》 的 粒子 作用 ， 精 果 得 到 商 个 粒子 ， 世 动 共 
为 P| 六 二 六 十 Ps 一 pa; pus pa> po 这样 动 持 为 pi 的 粒 寺 型 变 " 上 成 动 盟 
为 ps 和 ps 的 崎 个 娄 守 以 及 动 遇 为 ps 的 只 定 ， 这 一 过 程 的 总 几 阐 正比 于 

{sce, + Ba — 6 ~— Edpudp 


ha<pos p>poy pe= |pitp— p> po. 
个 难 : 有 出 ; 当 pi 一 po&po 时 ,和 关 最 ps A ps 的 祝 的 起 化 范围 是 
po<pa<pit ps ~ pos 2 ~ pi<ps<po 
Pi Ps 之 则 的 类 角 可 腑 任意，ps 与 Pi 十 ps 的 夹 角 由 琨 明和 守 估 案件 决定 ,对 
这 个 几 虐 积分 就 取 浓 站 5- 吏 数 ， 剩 下 的 积分 对 dpsdps 在 ps 之 pus 全:p。 轩 过 
Cp po 


二 17 而 


级 的 ,二 者 都 正比 于 TY? 了 ?， 由 此 可 知 ,从 有 在 是 够 低 的 洽 谋 下 才能 
用 元 激发 描述 费 米 液体 ， 
利用 一 个 基于 和 费 米 气体 相似 性 的 模型 ， 可 以 使 改 米 液体 能 
弄 的 性 质 显 得 更 直观 些 。 斌 设想 流体 基态 相当 于 准 粒 子 的 仿 合 ， 
它们 江 满 了 边界 动量 为 ps 的 费 米 球 . 关系 式 (2.1) 可 以 解释 为 准 
粒子 数目 等 于 被 体 粒子 数 。 这 个 模型 中 的 元 激发 完全 和 “粒子 
”与 “ 府 突 ”的 说 法 一 致 , “粒子 "和 “ 空 穴 " 数 相等 在 这 个 模型 中 驶 改 
更 为 北 粒 子 数 守 收 ， 如 内 引入 准 粒子 分 布 岗 数 a(7), 则 宅 的 变化 
应 满足 条 件 | 
|andp 一 0. (2.2) 


这 里 措 坟 的 气体 模型 对 进 - 步 研究 吉米 补体 的 和 性质 也 是 诡 为 
方便 的 ， 但 是 必须 记 住 ， 淮 粒子 概念 本 身 仪 仪 在 发 米 妹 面 附 近 才 
有 音义 ， 因 此 , 当 远 俩 汇 米 和 面 的 准 术 地 有 重要 作用 时 ,从 气体 模型 
竺 到 的 一 切 性 乒 都 不 适用 上 于 实际 费 米 疲 体 ， 

2. 准 粒 子 能 量 ， 除了 下 述 关 于 无 激发 性 夺 的 假定 ， 兰 道 理论 
一 这 县 拓 异 条 关于 准 术 节 相 珀 作用 性 目的 假定 。 这 就 填 假 定 此 种 
相 妆 作 才 9 人 侣 助 王 灯 日 周围 准 粒 子 的 作用 在 和 给 定 准 粒子 上 的 自 
褒扬 损 习 些 ， 

这 上 时 杀 袍 Ht 由 
们 本 六 但 4 数 的 这 草 . 
耸 作 贡 数 的 些小 与 帮 : 

Ol! -2 :av Ch vy (2.3) 
( 国 丫 2 米 得 村 自 诈 揽 影 的。 求 和 
从 这 下 局 王 友基， 入 是 才 [ 吉 4- 


本 在 等 二 个 别 准 柱子 能 基 的 总 和 ， 曾 成 为 守 
个 刘 付 术 子 的 能 直 自 然 归 定义 作 总 能 呈 对 


个 示 避 为 Pp 的 淮 和 柱子 六 引起 


上) 兴 进 平 型 李 的 总 未 让 ;这 此 全 过程 实 大 上 是 同一 志 归 相应 的 玫 座 汪 比 十 
和 oce, 二 By £7 En(Es)(! -一 pnfes))f1l 一 HE } dd pad Pps. 
影 式 上 机 以 入 为 py) 之 ro 相当 散射 ， 面 上 Ps 过 po 相当 沉 变 。 当 8 一 4 一 
了 时 ,着 种 情况 下 积分 册 止 比 宇 天， 


® 村 


| 


的 系 考 的 能 量变 化 9， 

在 (2.2) 和 (2.3) 式 中 假 届 了 准 粒 子 的 分 布 是 空 关 均 与 的 。 实 
际 上 这 条 限制 归 精 为: 空 钥 不 均匀 只 能 在 远大 于 准 粒 子 波长 的 距 
讽 上 出 现 。 艇 然 我 们 只 讨 葵 费 米 能 航 附 近 的 元 激发 ,其 动 贡 很 接 
近 因 , 则 相应 的 波长 数量 扫 为 原子 天宇 高， 这 样 , 空 关 均 匀 的 槛 求 
实际 上 未 带 求 任何 限制 . 

有 克 场 存在 时 ,以 及 对 于 铁 磁 系 炉 ,分 布 画 数 应 当 看 成 作用 于 
自 许 身 标 的 筑 符 (密度 宕 卫 ) 一 一 aep。 和 mp 一 样 ， 准 粒子 能 基 册 
成 为 算 符 sop， 当 省 有 磁场 ,而 且 系 克 为 非 铁 磁 的 , 算 符 mp 和 和 eu 
都 正比 证 单位 托 体 ， 因 此 在 一 般 情形 下 公式 (2.3) 应 当 和 守成 

E 一 d 
引 (三 ) == > | :ev Ba oy 

这 个 表达 式 最 好 壬 写 为 
6 (2) 一 Sb ea < (2.4) 
这 时 只 须 将 s 和 ”理解 为 相应 的 矩阵 ; 符号 Sp。 和 通常 一 样 , 表示 
矩阵 s 和 64 殷 积 的 对 角 元 之 和 |. 

(2.4) 式 所 定义 的 准 粒子 能 最 , 使 得 平衡 分 布 疼 数 确 是 费 米 
数 。 为 了 诈 明 这 一 点 ,最 好 利用 部 知 的 燃 的 表达 式 ” 

六 -一 —Spe | alan + (1 CO— na)ln(l — 12)]- Es (2.5) 
这 个 式 子 纯粹 来 自 排列 组 合 ,七 之 所 以 适用 十 改 米 液体 ,是 因为 候 
wd 
?全 科 寺 数 和 能 基 守 司 ， 
ON = 0, 6E 一 0， 

可 以 对 564 变 个 而 水 待 分布 画 数 


n(e)=- 


(2.6) 
ec i 十 1 


人 


1) xpP) 是 弟 粒 子 的 动 呈 分 布 , 所 以 21 n(p) dp 冰 起 单 亿 体积 站 的 淮 粒 地 数 ， 


(27)* 
2) ,与 道 常 一 拌 ，Spetnn 下 未 对 角 nwa 的 对 数 之 利 ， 


注音 能 量 s 是 4 的 证 丽 , 所 以 实际 上 公式 (2.6) 是 xs) 的 很 复杂 站 
从 历数 定义 ， z 

出 于 是 # 的 证 本 ,se 还 与 温度 有 关 . 这 个 关系 可 以 表示 如 下 . 
Y 一 8 时 准 粒子 的 平衡 能 最 记 为 sp), 当 偏 离 琅 衡 不 多 而 且 温 


讼 不 高 时 能 量 表 达 式 是 
se(p,0) = sp, 0) + ds(p, 0) = 


= ep, 8) + Spo, icpsasp',o don(p' ,0 Ye. (2,7) 
天 


这 里 6 一 2 一 ng(T = 0), 而 算 符 /与 两 个 准 粒子 的 动 最 和 自 施 
. 算 符 有 关 . (2.7) 式 的 记 法 表示 了 其 中 各 最 的 和 矩 便 性 所. 我 从 人， 
看 过 ,8 和 二 是 对 自 许 变 量 的 矩阵 ， 为 了 给 调 出 这 一 点 ,特地 将 候 
们 写成 sCp, co), xz(p, Ga), 这 里 cs ay as 是 热 知 的 泡 利 《Pauli) 


短 隧 ， 它 们 和 准 科 子 自 旋 算 符 s 的 关 条 是 s = 上 9， 算 符 手 院 是 


(2.7) 式 左面 的 自 旋 变节 的 矩 华 ， 叉 是 (2.7) 式 石 面积 分 竺 与 下 64 
算 符 的 自 旋 变量 的 持 雇 . 《2.7) 式 的 最 娠 粗 的 写法 是 
gap(p) 一 eY(p) 十 ra rs(p, p' )dn,y(p ) LA. 

这 个 公式 车 明了 符 身 帮 p, ai pP ,0 ) 的 首义 . 

这 样 定义 的 画 数 f 是 单位 体积 能 量 对 5 的 二 阶 变 分 导数 ( 试 
比较 (2.7) 和 (2.4))， 因 此 宅 对 十 p, 6 种 p' ,of 的 泛 换 是 对 称 的 ， 
效 数 上 赵 疏 米 液体 的 很 鼻 划 的 特征 直 ， 我 们 以 后 ( 见 第 四 产 ) 会 看 
到 , 写 与 两 个 准 粒子 的 堵 角 散射 振幅 有 头 , 

因数 /与 自 旋 变量 的 关系 可 一 般 地 表示 为 

f(p;, ci Peer) 一 9p(p,P) 二 CaketGP，P)、 (2.8) 

如 果 自 许 相 互 作用 来 自 交 换 5D， 则 此 式 第 二 项 的 形状 为 (aa 六 (P， 
Pp ). 


1) 通常 粒子 关 与 自 旋 有 关 的 相互 作用 分 成 几 类 : 与 爹 同 粒子 可 这里 换 有 关 的 灾 换 
作 几 ; 由 运动 蜀 的 磁 答 与 电场 和 的 相对 答 作 用 导 坡 的 自 旋 塌 道 作 用 ; 磁 矩 山 的 证 
接 磁 人 作用。 交换 作用 常 大 大 起 过 其 它 各 种 作用 ， 交 换 作 用 的 特点 是 ， 它 对 于 粒 
子 尖 统 总 动量 目 在 空间 的 转动 是 不 变 的 。 标 量 积 (00 ) 正 好 具有 这 种 性 质 ， 


20 。 


无 伐 电 存 在 时 准 粒 子 -能 最 与 自 旋 无 关 . (2.7) 式 中 的 甸 数 6 中 
只 依 顿 于 请 大 可 按 p 一 po 展开 : 
EC(p) = ep) — p(0) = vlp — py), (2.9) 
这 里 p(0) 是 了 一 0 时 的 化 学 势 ， 而 " 是 常数 vo 是 费 米 曾 上 元 
激发 的 速度 , 它 可 写成 


7 一 as， (2.10) 
式 中 m* 是 有 效 质 量 ， 兰 道 由 诈 明 , m* 和 上 之 天 存在 著 一 定 关 
单位 液体 体积 的 动 最 就 等 于 质量 通 量 ; 让 我 们 把 这 个 简单 事 


灾 写 成 关系 式 . 谍 米 液体 单位 体积 的 动量 显然 等 于 准 粒 子 动量 ， 
也 陆丰 等 于 


sp 

2| pa 2p 

让 一方 拓 ， 是 假定 了 宾 米 波 体 粒 子 数 和 准 粒 子 数 相等 ， 液体 粒子 
通 基 就 等 于 准 粒子 通 量 ,部 


2 _adp 
jo (C27) 》 
并 中 为 准 粒 子 速度 。 质 全 诺 由 此 式 琴 坡 体 原子 厦 量 1 帮 


得 。 广 音 到 vw 入 全 六 半 了 BS 各 人 和 动 关 与 换 量 尖 量 相等 的 条 人 
:每 为 


dp_ _ Os dp | 
| (ny "|S (2x)3" C02.11) | 


在 (2.11) 式 中 对 # 变 分 ,并 注意 到 这 时 能 最 变化 与 54 的 关系 


秆 (2， 7) 式 ， 局 者 在 没有 修志 存在 时 ( 邹 1 与 6 都 与 自 旋 无 关 ) 可 以 
! 4 


1 
Be 一 六 ss o; Pp GAS 4p 
| (2x)’ 


由 此 得 和 到. 
Pp gn. dp. | 弃 。 4p 
| "Gx Jop'” Gr 
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1 .、 
十 7 MPSPe 人 ar ip; o;p,， a )dp 2 人 二 x) 


在 第 二 个 积分 里 对 疡 作 分 部 积分 并 将 变量 组 换 pa 二 po 
|2 i - 二 dp 
m (2x)’ (27): 


1 。 、 On dpip 
TT edit "| 3 G 生 
1 spssp | snips ai Pa BS teh 


由 于 pz 的 任 登 性 ,由 此 立 训 香 出 : 


P_ os  【、 | Ba’ _ dp’ 
5p 7 Spor HP, ZiPp 2 3p (2n) 
~ 
T= 二 0 时 能 量 s 在 塌 米 面 附近 有 如 (2.9) 式 ,而 一 一 x 


X68(p' 一 加 ) .注意 液体 臣 各 里 则 性 的 , 央 而 了 从 gp p 和 P 胃 的 夹 
角 X 有 关 , 我 们 得 到 

= 一 一 2 SpaSper|fCX) cos Kul, 

其 中 fCX) 是 1 在 jp| = |p'| = 和 时 的 值 .(2.12) 式 中 所 矢量 户 

的 方向 积分 ， 这 个 关系 式 给 出 了 该 体 原子 质量 与 惟 粒 子 有 效 导 基 
的 联系 ，。 除 了 很 小 的 修正 项 外 ,已 对 于 足够 低 的 温度 了 出 还 成 立 . 

” 费 米 液体 的 比 热 通 过 m* 表示 ,其 公式 和 普通 费 米 气体 一 样 . 
事实 上 我 们 从 (2.3) 式 就 可 以 得 出 单位 体积 的 比 执 

On d 

Cr™ (EE) py 2| ‘(G5) EE 

不 难 蕊 骨 , 如果 在 积分 中 将 s 换 成 se, 相对 现 差 的 数量 级 为 【77/ 

a(@)]， 这 样 ， 在 对 了 的 线性 近似 下 我 们 就 得 到 了 普通 的 气体 公 


式 


(2.13) 


Cv 一 二 mpoT (2.14) 


低温 下 的 编 也 由 同样 的 公式 表达 ?。 
1》 厅 以 利用 (2.13》 式 从 比 热 的 实验 数据 求 wm*。 棋 据 Q2. 1) 式 , 动 最 各 由 让 体 密 
。 讼 并 定 、 对 流体 He 可 得 ( 见 [13,14]); 
ps = 0.76.10" ( 量 米 )-Y，m* 一 2m1.s 


村 


* 22 。 


(2.12) 


gg 


3. 声波 . 和 在 玻 色 流体 中 一 样 ,声波 在 费 米 液 体 中 的 传播 也 
有 许多 特点 (虽然 是 另 一 些 不 同 于 波 色 液体 中 的 特点 )， 如 果 时 葵 
频 座 一定 的 声波 , 则 当 温 度 不 太 低 时 , 它 的 传播 各 从 普通 的 流体 力 
学 昌 律 . 声 的 讨 沽 这 时 正比 于 元 激发 的 克 找 时 间 r， 温 度 降低 , 确 
重 几 奉 也 诚 少 ;, 它 正比 于 履 米 分 布 表 面 延 展 寅 度 的 平方 ,因此 确 挫 


时 间 将 按 并 律 境 长 ， 在 r~ 二 的 温度 下 ,声波 就 不 能 传播 了 . 


但 是 灯 粹 降低 温度 时 ,又 出 现 了 传播 声波 的 可 能 性 、 然而 一 
般 讼 来 , 它 具 有 另 一 速度 ,而 且 也 不 再 是 简单 的 疏 密 波 ， 兰 道 ! 吓 驻 
吝 了 这 个 现象 ,并 称 之 为 “ 震 声 ”由 于 确定 瑶 的 本 尾 时 ,重要 的 只 
是 和 的 关系 ,这 两 种 声 可 以 分 别 表述 为 低频 声 (or < 1) 和 高 
频 声 (or 六 1). 

温度 不 太 低 ,条 件 er «1 成 立时 ,声速 和 平常 情况 一 样 决定 
于 压缩 率 。 可 以 放 明 , 它 和 图 数 f 有 本 质 性 联系 0 压 糖 率 通过 


化 学 势 对 粒子 数 的 导数 5 表达 最 为 方便 因为 化 学 势 仅 与 一 有 


关 , 故 得 / 
Op __VoP_1_ OP 


OP 1 Or (2.15) 
ON NOV WN o(Y) : 
| V 
(P 一 -压力 )， 由 此 得 出 5 与 局 的 关系 : 
n= OP .OP TVoOp 
“ap 一 四 mY BN (2.16) 
V / 
导数 3 的 算法 如 下 ， 因 为 p 心 e(po) ,所 以 pr 的 变化 和 图 数 
e(p) 本 身 形状 的 变化 都 导致 上 的 改变 . 
-1 ‘dp Oe (po) 
6 oDor 施 . 
ir SpoSp | Con 十 5 6po. (2.17) 
(我 们 浇 虑 无 左 场 的 情形 )、 由 (2.1) 式 得 6N 与 3po 的 关系 
nn 
+ 3 09 


(2.17) 式 积分 内 证 要 的 仅 是 gm 在 费 米面 附近 的 变化 , 故 柯 对 动量 
的 饮 对 侦 积 分 ， 这 输出 


7 dp __ BN | 10 
|# (2x)’ 8xV ek 


从 而 


2 
Op = 一 spspv| fda9 十 一 一 一 . (2.] 8) 
ON lexV pouni V 


利用 有 有效 质 基 的 表达 式 (2.12) 以 及 (2.1) 式 ,得到 : 


迪 一 二 一 1 ( 甸 ] spespv| f(X) (1 一 cosX)4Q, (2.19) 
7 ns 


这 样 ,在 wr < 1 的 频段 内 ,声速 由 (2.19) 式 闷 定 ， 宅 和 无 由 
下 作用 时 的 声速 一 如 不 同 . 
为 了 研究 wr > 工 的 频 假 内 声 的 传播 ， 我 们 利用 普 示 的 懈 还 


方程 
On + On Oe 一 22. 8 一 T(m)， (2.20) 
Oz Or Op Op Or 
其 中 I(n) 是 项 揪 积分 ， 仿 离 平衡 不 大 时 分 布 面 数 可 忆 成 
n= np 二 dn, 
其 中 mr 平衡 画 数 ,而 3m 一 一 小 修正 项 , 它 是 时 并 的 周期 汞 数 
dn~ cilhr -0 
而 描 积 分 的 数量 级 为 
I(n) ~ 过， 


它 与 3 相 比 可 以 赂 而 不 计 . 使 方程 式 (2.20) 线 性 化 时 还 机 注意 ， 
f 


“是 4 的 泛 图 ,所 以 导数 2 不 等 于 堆 ， 由 (2.7) 得 


ae _。 (1 86 dp 
Br | fr Cn) 
考 虞 到 这 一 点 后 ,我 们 就 得 到 : 


(ky 一 op 一 如 -ae sp jn Li 0 (2.21) 


。24 。 


分 后 有 


0 


从 这 个 方程 式 看 出 , 64 正比 于 -ae ~ 一 Ke 一 入， 引入 符号 
5 一 -02 ,, 我们 就 得 到 : 
Os 
(ho 一 op 十 2 ev 0 (222) 
其 中 
F(X) = f(X) po- (2.23) 


如 果 取 大作 极 珊 共 引入 符号 立 一 


一 波 的 传播 速度 ，s 二 上， 
则 方程 式 (2.22) 变 为 


Vv 


wle 


| (5. 一 co Pp,0) 一 Dr ,PD ,oO ) 4 一 一 


人 24 ) 
从 方程 式 (2.24) 看 出 普通 声波 和 了 费 米 液体 内 wr 交 1 时 所 传 
播 的 声波 的 基本 差别 ， 第 一 种 情况 下 在 液体 作为 整体 静止 不 劲 的 
坐标 系 中 ,分 布 函 数 仍 是 各 向 同性 的 ， 这 就 是 珊 ; 费 米 球 的 个 径 改 
变 , 同 时 其 中 心 相 对 p = 二 0 点 发 生 振 动 。 第 二 种 情况 下 分 布 本 数 
的 变化 更 为 复杂 ,发 米面 不 再 是 球形 ， 磺 米 面 的 收 变 由 画 数 bv 决 
定 ， 
先 讨 洽 方 程式 (2.24) 的 与 自 旋 无 关 的 解 。 这 时 从 整个 画 数 
F(X) 中 只 剩 下 与 (2.8) 式 中 画 数 9 有 关 的 部 分 @(X). 先 看 最 简单 
的 情形 , 郎 @ = 一 常数 ， 由 方程 式 (2.24) 得 出 : 


const ，cosg Cr 一) 


?一 (2.25 ) 


了 一 cos 
我 们 即将 看 到 , * 应 大 于 1 ， 这 就 是 向 , 费 米 面 治 运动 方向 伸 长 . 
将 (2.25) 代 入 (2.24) 井 分 FF = 多, 求 出 决定 ;5 的 方程 式 ， 积 


si s+ 1 
2 jn i 1 D (2.26) 
由 此 看 出 ,如 果 * 是 实数 (这 相当 于 非 彰 减 波 ), 则 七 应 当 大 于 1, 邹 
& > vy, 《2.27 
。25 。 


从 方 穆 式 (2.24) 还 在册 ， 这 个 条 件 对 于 任意 的 画 数 @ 于 是 成 并 的 ， 
其 次 ,由 于 方程 式 (2.26) 左 面 总 是 正 的 , 显然 堵 声 的 存 仕 条 件 就 是 


台大 于 需 . 
如 果 各 很 大 ,也 很 大 ， 从 方程 (2.26) 得 到 当 外 一 oo 时 ， 


各 相反 , 当 多 一 0， 一 1 序 名 一 w， 光 是 接 过 十 吏 弛 


一 如 


费 米 气体 的 情况 . | 
不 难看 出 ,@ 一 0 时。 趋向 于 1。， 这 个 精 葵 与 细 的 形状 无 关 ， 
其 实 从 (2.24) 式 就 可 以 得 出 人 一 0,，s 一 1， 面 ?只 在 4 很 小 的 范 


转交 不 为 零 由 2.19) 式 ,在 近代 理想 的 旬 类 < 作 2 = 名 ;， 好 
因此 雳 声 溃 为 普通 声速 的 V 3 3 倍 . 应 当 指 出 ， 


“万 ~ 
在 适 投 理想 的 费 米 气 休 这 个 极限 情况 下 ,7 大 为 增加 ,和 结果 相当 于 


过 户 的 频 侦 展 宽 , 相 反 ,普通 声波 只 能 存在 于 频率 很 低 的 范围 内 
在 任意 西数 @(Z) 的 一 般 情 况 下 ,方程式 (2.24) 已 不 能 这 样 简 
间 好 求解 ， 如 果 将 w(O,9) 和 BCX) 扶 球 潜 波 展 成 级 数 , 旭 相应 于 
不 同方 倍数 关 的 球 画 数 ( 郎 因子 ce) 的 振幅 所 让 足 的 方 穆 式 也 开 
相 秀 离 ， 这 时 数 m 不 超过 图 数 @(X) 按 Legendre 多 项 式 帮 开房 得 
家 达 式 B(Z) 一 》) 多 Pi(cosX) 中 最 大 角 标 ]。 这 祥 我 们 就 得 到 精 
i 


论 ， 在 一 般 情 驶 下 可 以 产生 几 种 " 零 声 ” ,其 分 布 疼 数 在 垂 交 十 传 
播 方 向 生 的 平面 中 的 变化 , 工 不 是 各 向 同性 的 。 和 最 简单 的 情况 
一 样 ,出 现 这 些 振动 的 可 能 性 取决 于 画 数 @ 的 形状 ， 例 如 当 @ = 
一 和 十 条 cesZ 时 ,出 现 vy~e” 的 振动 的 条 件 是 2. > 6. 

须要 注 章 , 在 这 种 波 里 卉 不 发 生 流 体 的 琉 罕 变化 . 

当 画 数 与 自 旋 有 关 时 ,液体 中 还 能 传播 一 些 特别 的 让 , 蕊 全 
可 称 为 自 旋 波 . 例 尹 ,发 想 如 下 的 夯 数 F(X) (自序 的 交换 作用 ): 

F(X) 一 GT) 十 ZX)CGG ). (2.28 ) 


这 时 除了 与 自 旋 无 关 的 解 以 外 ， 形 状 如 下 的 夯 数 ， 也 满足 方程 式 . 


(2.24): 


* 6 5 


» = vo, (2.29) 
有 其中， 是 未 知 矢量 。 决 定 画 数 的 方程 是 
(5 一 cos0) = cosh |z» 2 (2.30) 
4x 


和 天 最" 的 分 最 的 方程 与 和 自 旋 无 关 的 ， 的 方程 相 比 ， 只 是 把 外 换 
成 了 Z、 所 以 全 部 进一步 的 讨论 对 自 旋 波 也 是 成 立 的 ， 可 以 证 
朋 趾 ,2 按 球 访 波 展开 的 零 砍 项 决定 费 米 流体 的 磁化 率 .， 对 于 液 
体 He 它 是 负数 ， 这 很 可 能 是 说 明 ， 自 旋 波 不 能 在 这 种 被 体 中 传 
搬 , 

全 属 中 的 电子 是 比较 特 萄 的 情形 显然 ,仅仅 有 电子 密度 变 
化 耐量 悟 不 变 的 波 ,是 不 能 在 金属 中 传播 的 . 这 种 波 将 造成 未 被 
钼 偿 的 电荷 ,因此 激发 这 和 神 振动 实际 上 要 求 很 大 的 能 量 很 可 能 
这 是 意味 着 ， 在 库伦 力 的 情况 下 ， 画 数 # 包含 着 一 个 与 角度 无 关 
的 为 无 限 大 的 常数 (参看 $22)。 根 据 (2.26) ,这 时 :二 oo 然而 
这 些 讨 论 只 适用 于 窗 度 振动 ; 电子 液体 中 在 一 定 条 件 下 可 能 传播 
~e'™(m 0) 的 高 险 声 " 以 及 与 密度 变化 无 关 的 自 旋 波 

7 一 0 时 可 能 有 声波 传播 ， 就 是 部 明 在 液体 的 激发 苹 中 存在 
叔 践 色 型 的 声 子 支 , 其 能 量 与 动量 旺 线 性 关系 si 一 wp 但 是 将 子 
态 叶 致 的 热力 学 量 的 修正 项 ,含有 7 的 更 高 灵 老 ( 比 热 ~T37 ,这 在 
所 计 葵 的 近似 中 没有 计 入 ， 

以 后 (第 四 章 ) 要 栈 明 ,上 述 理 论 的 基本 原则 ,可 以 从 具有 任意 
短程 相互 作用 力 的 费 米粒 子 体系 的 微观 讨论 中 推导 出 _ 

” 几 以 上 形式 陈述 的 兰 道理 论 ， 首 先是 适用 二 被 体 Hes 在 低温 
修 的 性 项. 粒子 站 康 伦 相互 作用 的 存在 ,引起 一 系 记 特性. 其 中 
有 一 些 将 在 $22 中 借 第 单 模型 说 明 ，。 与 普通 改 米 波 体 关 得 看 远 
的 ， 是 超 流 ( 超 导 ) 绕 米 系 鞠 ， 超导体 的 性 质 将 在 第 七 前 中 讨论 、 
最 后 还 应 当 指 出 ， 铁 磋 性 的 费 米 系 和 也 与 上 述 模 型 不 同 ， A. A. 
AGpHKoco8 和 H. E. I3nnoumgermi 的 欧文 是 研究 了 这 类 费 米 
液体 的 性 质 , 和 著者 可 以 参天 . 
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$ 3， 二 次 量子 化 


前 面 领 述 的 施 色 和 费 米 补体 的 理论 ， 在 一 定 意 义 上 具有 险象 
的 性 岳 ， 它 是 根据 一 些 有 关 温 度 元 激发 裕 的 假 衣 的。 以 后 我 们 要 
从 事 这 一 理论 的 微观 渝 胜 ， 本 节 中 先 撤 述 通 常 称 为 二 次 量子 化 方 
法 的 辅 荔 数学 工具 

发 有 N 个 没有 相互 作用 的 粒子 组 成 的 系 葬 ， 这 些 粒 子 可 能 处 
于 其 些 波 画 数 为 pi( 人 ,pa(E):… 的 状态 中 ， 这 些 波 图 数 爸 成 完 
全 下 交 归 一 图 数 和 对， & 表示 描述 粒子 状态 的 任何 变量 , 通常 是 华 
痣 和 和 自 旅 投影 ， 显然 可 以 给 定 处 于 状态 pi， P21… 中 的 粒子 数 ,来 
代 特 蚌 洗 全 波 醒 数 对 系 蒋 的 描述 . 这 相当 于 变换 到 新 的 考 象 , 朗 
所 请 二 次 量子 化 表象 、 在 这 个 表象 中 数字 Ni, N,… .起 着 变量 的 
作用 . 
”。 先 从 章 守 玻 色 蒋 计 的 粒子 开始 计 蓟 ， 大 家 知道 ， 屁 色 粒 子 系 
态 的 完全 波 硬 数 ,对 于 不 同 粒子 间 的 变量 年 换 是 对 称 的 . 不 难 验 
县 ,对 应 于 坝 充 数 Yi，N:…… 的 波 丽 数 是 

Dyn = (Si) 2 pp (En CE2) :Pon EN); 
(3.1) 


这 量 "是 状态 三 号 ,按照 六 的 一 切 可 能 的 置换 求 和 ， 求 和 符号 前 
而 的 因子 保 坏 归 一 ( 人 1@1: T[ ae, 一 上) 我 们 将 把 gwwr- 看 作 变 
量 A 的 本数 . | 
省 ze 是 相对 于 全 部 粒子 都 对 称 的 算 符 ,其 形状 为 
F® 一 > 如 ， (3.2) 


其 中 算 符 所 只 作用 于 变量 为 6, 的 两 数 ， 容 易 看 出 ,这 样 的 算 符 作 
用 到 图 数 Buws， 上 ,或 者 使 其 不 收 变 ,或 者 将 它 变 澳 为 相应 于 其 


ti) 我 个 以 为 在 此 笠 迷 一 下 二 次 量子 化 方法 (参阅 [16]) 县 有 签 的 ,因为 它 是 以 后 发 
服 的 全 部 工具 的 基础 
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中 一 个 粒子 的 状态 有 变化 的 另 一 画 数 ， 因此 F 对 图 数 (3.1) 的 
矩 征 元 的 形状 是 . 


对 角 元 FO 一 》， fiN,; 


E 
人 


非 对 角 元 (EF®) NN 
Ni—1 NWN 

并 中 
fik 一 (pr (Oopace)ae. 


算 符 PR 对 数目 N， 的 作用 ,可 以 引入 新 的 算 符 w 表示 ; 这 些 
算 符 使 处 于 状态 ; 的 数 子 数 诚 少 一 个 ,其 矩阵 元 为 


Ni—1_ 
(ai) N, 一 VN.. : (3.4) 
其 厄 米 共 卉 算 符 a+ 显然 具有 乞 阵 元 . 
ps N, 一 人， 一 荆 本 
Cs; ,1 C Ni ) 一 YN (3.5) 
印 粒子 数 增加 一 个 ， 不 难 验证 , 算 符 (1 可 写成 如 下 形式 . 
FD = SData,, (3.6) 


实际 .上 这 个 算 符 的 矩阵 元 也 和 (3.3) 式 相 符 。 这 就 是 FO) 在 二 次 
重子 化 表象 中 的 表达 式 ， 
根据 公式 (3.4) 和 (3.5), 算 符 of 和 a 的 乘积 是 对 角 算 符 : 


十 
di 0i 一 Ni, 


aar = Ni 十 1 z (3.7) 
从 (3.4),(3.5) 和 (3.7) 式 得 到 算 符 & 的 对 易 关 系 ; 
[aiax | 一 Qiak 四 dR ci 一 di, 
[uut] = [otat] = 0. (3.8) 
对 称 化 了 的 算 符 
F® = O19 (3.9) 


tb 
的 表达 式 也 是 类 伏 的 ,这 里 名 作用 到 “与 6 的 画 数 上 ， 在 一 砍 
芷 子 化 表 梨 中 算 符 REG 的 形状 为 ， 


» 2 。 


，， 其 中 


Cp = 5 flafat aran, (3.10) 


fim 


Ao 一 once oor ope 


对 更 复杂 的 算 符 ,也 可 依 此 类 推 、 
试 取 处 寸 外 场 中 的 有 相互 作用 的 粒子 系 欧 的 哈 窜 属 晤 


H == = OHD 十 之 ， UNF,, rs) 十 2 UND, ,rs re) + 
(3, 11) 


其中 9 一 一 全- + UCr,)。 根据 上 述 ,在 二 区 量子 化 表 杀 中心 


是 


如 == 2 Hat aa 十 JUD a ateaien 十 .….， (3.12) 
站 二 7 


知 困 职 哈 守 策 量 全 宝生 9 12) 式 第 一 由 成 为 : 
= 一 P84 a; 一 ZSI (3.13) 
/ 让 机 水 苇 时 情况 下 末 吉 完全 下 而 才 半 于 变数 是 反对 称 
的 ， 这 就 使 不 相互 作用 的 粒子 的 十 充 数 只 甬 是 0 与 1, 而 汉 国 数 


形状 为 : 
>) (—1)'p, (£1) po.(€,) " ‘Dp y(n), (3.14) 


By. 一 -二 
MN! 7 
这 旦 所 有 的 数 让, 加，'*'', pn 是 不 同 的 ， 符 号 (一 1)” 表示 ,亲民 


换 在 (3.14) 的 和 中 取 * 一 2 号 ， 为 了 确定 起 见 , 我 们 合 诺 足 如 人 顺 
序 的 一 项 取 < 十 > 与 : 


四 二 人 二 人 二 pn (3.15) 
(3.2) 式 约 秆 答 吕 这 时 有 詹 陆 元 ; | 
对 角 严 FW 2, fiNi, 
| (3.16) 
非 对 角 克 (FO) 于 一 土 坎 ， 


式 中 取 < 十 ?或 < 一 ?号 ， 要 祝 状 态 i 和 和 之 项 的 状态 中 的 剖 粒 子 数 
是 俏 数 或 奇数 侧 定 ， 由 人 筑 符 其 邱 孟 元 为 ， 


es 4U 


一 1 


(< 一 《ct )。 一 pp (3.17) 
下 助 六 下 符 可 以 反衬 PW 写成 (3.6) 武 的 形式 
算 符 a; 和 a} 的 乘积 等 于 
a. ar a; = NN, . 
因此 aat 一 荆 一 N;, (3.18) 


{ aaf } 一 ga 十 ar d; 二 1, 
i 
‘a; Ak | = bit, 
{aiat} = {ata 1}=0. (3.19) 


更 复杂 的 算 符 其 中 包括 哈密 顿 最 ,都 
， pj 以 a; 和 a 
“起 效 色 竹子 情形 半 似 的 形式 eR 


?4 稀薄 玻 色 气体 


网 因 鸭 气 二 全 的 入 单 例子 是 弱 浊 理想 气体 印 粒子 及 相互 作用 比 
9 气体 . 以 后 我 们 将 看 到 ,为 此 必 须要 求 粒子 的 散射 振幅 小 


TP A 一 育才 于 内 着 气体 在 数 最 级 上 等于 入 子 册 
网 和 条件 下， ,由 于 相 磁 粒子 的 动量 小 ;对 最 初 几 级 近似 只 考 
: 够 了 如 果 :散射 幅 为 a, 则 散射 幅 的 数 最 航 构 为 


(2) 由 此 ,如 果 在 总 能 重 中 * 散射 输出 数量 级 由 a/2 开始 的 


境 质 ， 覆 肌 给 的 各 页 不 低 于 ( 由 此 可 知 ,一 站 精确 到 
这 些 夺 , 散 射 可 以 训 为 是 各 向 同性 的 


TT es pp 


3 7 网 [1 ]) 知 ; > 
a > 道 当 > :动量 矩 为 i 
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以 网 样 的 精确 上 度 可 以 忽略 三 重 笠 手 ， 而 且 对 于 费 米 气体 可 以 
耳 呈 ,三 重 策 撞 的 页 献 还 要 小 ,一 (二 ) ” 我 们 将 假定 ,粒子 间 
的 相互 作用 是 相 斥 的 , 邹 散 射 帐 符号 为 < 二 >。 对 于 狗 色 气体 ,这 是 
因为 ,只 要 存在 著 级 引力 , 邹 合 很 弱 ， 它 就 无 篇 如 何不 能 在 低温 下 
仍 是 狐 寄 气体 ， 对 于 费 米 气 休 ,粒子 陋 的 吸引 力 导致 超 流 。 我 们 
这 单 更 不 时 花 这 种 情形 . 

本 节 中 将 计算 稀 兽 访 色 气体 的 基态 能 量 和 能 庙 (T 一 0)”. 下 
起 中 讨论 稀 消费 米 气 体 。 为 了 简单 起 网 ,我们 假定 玻 色 气体 粒 
子 自 笑 为 老 ， 这 时 相互 作用 能 可 写成 


U + + 
Hiw 一 一 一 pas4Paslpa “Pi 
2V pi+ps=P,+p, 


我 们 把 0 从 求 和 号 中 提出 ， 是 因为 任意 一 对 粒子 于 的 相互 作用 袖 
是 一 样 的 ,两 县 散射 幅 又 与 角度 无 关 ( :散射 ). 在 第 一 级 近似 下 
上 的 数值 与 散射 幅 的 关系 为 ” 
/ / DU= 2 da. 、 (4.2) 


(4.1) 


这 个 等 式 不 难 从 以 下 计 瞪 得 到 .根据 s 散射 幅 的 定义 ( 见 [16] "第 
460, 482 页 ), 它 与 两 个 等 同 粒子 的 有 效 散 射 蕉 而 的 关系 为 (在册 


心 深 笠 中 ) 
do = (24a) 4 人. 


另 一 方面 ,可 以 借助 哈密 顿时 (4.1) 决 定 4o， 和 在 玻 恩 (Borw) 过 做 下 
得 到 ( 见 [16] ,第 466 下) 
m2 
do = (2) (20)20, 


从 出 得 出 (+.2) 式 . 


1) 艇 所 这 个 喜 断 的 根据 是 ,三 个 相 垃 费 米 粒子 的 波 丙 数 应 为 反对 称 的 . 为 此 必 绰 
此 求 弟 二 个 数 玫 相对 于 二 同 个 粒 于 中 自 旋 种 影 与 宪 栅 国 的 碟 咎 其 有 全 的 动 启 
EE 
准 ， 转 朱 至 少 要 多 出 来 一 个 因子 (入 ) ， 
; J A : 二 种 LB 上 晤 
2) 波 之 留 博 兴 7 首先 得 境 了 稀 溃 下 包 气体 部 能 障 ， 检 振 宁 利 商学 由 
Brueckner 利 Sawadate 次 定 了 态 能 基 。 本 节 中 我 前 主 归 丰 所 广 文 [1 1] . 
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波 戈 留 博 夫 (HH. H。Borenio608) 和 芷 明 !22， 当 只 涉及 稀 洲 玻 
鱼 气体 的 基态 或 低 激发 态 时 ,相互 作用 能 算 符 (4.1) 可 以 大 为 化 简 ， 
雪 轩 得 以 将 哈密 顿 量 对 角 化 井 求 出 能 改 ， 简化 的 基本 思想 如 下 . 
理想 玻 色 气体 的 粒子 在 基态 中 处 于 能 量 为 办 的 最 低能 级 上， 或 者 
如 通常 所 悦 的 , 处 于 凝 诊 体 中 。 对 于 稀薄 气体 ,由 于 相互 作用 弱 ， 
其 基态 与 理想 气体 基态 相差 不 多 ， 邹 处 于 凝聚 体 中 的 粒子 数 远 超 
过 处 于 其 它 能 级 上 的 粒子 数 : N 一 N。 C Ni， 低 激发 态 也 是 这 样 . 
因为 玻 色 算 符 ai 的 矩 际 元 等 于 MVN;，、 则 很 清楚 ,我 们 可 以 只 考虑 
疾 聚 体内 诸 粒 子 之 间 以 及 激发 粒子 和 凝聚 体 粒子 间 的 相互 作用 ， 
而 包 有 略 凝聚 体外 各 粒子 关 的 相互 作用 ， 这 就 是 珊 , 在 (4.1) 的 和 中 
只 聚 保留 以 下 各 项 : 


77 
1 一 |atataoo 十 D22bat apu 十 
2 Pr 


十 2atpada_pao 十 ap4=~paodo 十 sioiano -| (4.3 ) 

由 于 No 很 大 , 我 们 有 理由 将 算 符 of 和 m 赵 为 普通 数 而 代 之 

以 VY Ne， 实际 上 这 些 算 符 彼此 之 间 以 及 与 任何 其 它 算 符 sj、at 的 

对 乞 关 秒 给 出 一 或 堆 ， 即 无 蓝 如 何 都 远 小 于 算 符 ao 和 wt 的 矩 淄 
无 。 这 样 我 们 束 得 到 : 


U 
Hs — Im 十 2V > (atpap 十 upap) 十 
2V “ pF0 


十 An 之 (ez 十 apa-o) |. (4.4) 
系 狗 内 的 总 粒子 数 可 写成 
NN 二 Vo 十 1 2) (gabup 十 alp4d_p)., (4.5) 
pA0 


由 此 可 将 (4.4) 式 中 所 有 的 No 通过 NN 表示， 在 H;s, 中 保留 不 低 于 
用 一 闪 攻 的 各 项 , 青 漆 上 动能 算 符 , 就 得 到 如 下 的 哈密 顿 量 : 
UN 


2 
_ 1 3 ‘ UN | 
2V 2 p¥0 LU\21m V (app + atpa-s) 


2 33 we 


十 人 (abalp 十 spa-e) | . (4.0) 


险 赛 领 量 的 最 后 一 项 是 非 对 角 的 . 为 使 其 对 角 化 , 作 算 他 ap 
和 az 的 线性 变换 : 
Sp™ -上 一 (ao 十 Apatp), 
/1 一 4 (4.7) 


kt 一 (up 十 Apa- p) ， 
元 Ap 
析 的 算 符 a 和 a 满足 伸 原 米 一 样 的 对 易 关系 .在 (4.6) 式 中 将 < 
和 us 过 过 ap jy az 才 示 ， | 


p? + VU) : LNU |+ 
一 | 和 十 一 一 [4 
ON 二 2 ] 一 二 (+ V ， 7 


1 tt 


p” ND 24 | 
+2 4o | (aias 十 aTpa-p) + ;2 1 元 | 二 
十 NU (1 十 AbY (abatp 十 cptt p). (4.3) 
了 
为 了 使 非 对 角 所 应 为 慌 ,系数 4 顷 潢 是 关系 芍 : 
(二 + NE)2 人 十 人 一 了 (1 十 她 ) = 
271 VV 
志 此 
_V/_PF_ NU 人 (二 +)( 作 ) ) 9) 
(Ap VV Nam V/ \rv 


根 号 前 须 收 < 十 > 号 ,是 因为 激发 态 应 具 有 正 能 量 。 将 (4.9) 式 的 录 
数 4p 代 大 (4.8) 式 束 得 到 : 


本 


+ 一 (roy (a) (atan 十 atua_p). (4.10) 
到 和 (£ 


求 得 的 公式 由 商 项 构成 。 第 一 自在 党 数 第 二 项 是 对 用 5} 
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符 , 写 可 以 所 抱 : 


>) np8(p), 


pl 


共 中 zp 是 相应 于 算 符 mw 的 填充 数 ， 当 所 有 的 no 者 等于零 时 ,能 
景 最 低 ,因此 2 zss(p) 是 激发 能 。 这 个 式 子 的 形状 和 无 相互 作 


有 子 条 炳 的 能 最 (3 13) 一 样 。 由 此 可 见 ， 稀 游 坡 色 气体 的 低 激 
发 态 可 以 用 元 激发 模型 描述 ,其 能 说 为 ? 


人 
动量 很 小 时 有 - 


s(p) YAN/V p, (4.12) 


这 但 当 十 起 色 液体 王 的 声 子 部 分 ， 动量 很 大 时 e(p) 就 成 为 自由 
林子 -能 莽 ; 
e(p) ~ p. (4.13) 
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这 也 和 4$2 中 的 结 葵 一致. 
《4.10) 式 中 第 一 大 显然 是 玻 色 流体 基态 能 量 ， 不 难 酒 出 , 式 


中 对 p 的 和 在 动量 大 时 如 》) - 一 样 发 散 。 这 是 因为 实际 上 不 能 


所 能 车 按 上 0 的 磊 展 开 ，。 从 (4.10) 式 直接 看 出 ,局 是 常数 就 导致 能 

征 为 无 穷 大 , 这 里 重要 的 是 ,散射 幅 4 乃 是 有 限 的 小 量 ,因此 可 拨 
尼 将 能 晶 上 典 关 ， 

U 和 放射 幅 之 间 的 关系 (4. 2) 关 不 是 精确 的 ， 而 是 只 对 一 次 项 

J 太守 由于 我 们 关心 能 基 中 的 高 诡计 ,(4.2) 式 必须 加 以 修正 ， 计 

i 府 妊 红 体内 两 个 粒子 散射 而 转 入 状态 p, 一 p， 在 微 扰 论 第 一 级 近 

1) 应 指出 , 上述 推 导 中 使 用 了 玻 思 近似。 然而 实际 上 公式 (4.11) 借 助 (4.2) 式 通 

过 散射 幅 4 表达 后 ,不 仅 在 玻 恩 近似 下 成 立 ， 而 且 在 《1 的 一 切 情况 下 都 成 

， 这 将 在 第 五 章 中 首 明 (4.16),(5.20) 和 (5. 2 次 也 是 如 此 


sa 359 4 


锯 下 有 
U’ 1 4xa (4.14 


| 
i 


VA p/m 1m 
由 此 将 口 通 过 4 表示 出 来 ,并 代入 (4.10) 式 , 束 得 到 基态 能 挟 
E = 2ze N- 十 re (VN)S, 1 
p 


I -一 


mm V m: ~\V p/m 
时 时 5S) (和 十 4xaly Ni -/ -( 4rxaN /mtb )). 
2 pp “2m mil” /\ bp’/2m 十 4xaN /mV 


. (4.15) 
对 于 大 的 p， (4.15) 式 收 化 ， 对 劲 且 积分 , 待 : 


， , z Ni 
£ - 2ze( 立 ) | 十 _128_ 3/2 (2) |. (4.16 
V m\V/l 15./ V 


PL 

NN ， 
注意 ,这 里 是 拨 a) | 展开 的 

由 此 式 可 得 声速 为 

_ -3 VixaN/V (4.17) 
mN OV? 1m? 

这 个 表达 并 和 能 中 声 子 部 分 的 公式 (4.12) 内 也 的 系数 应 一 

政 ,事实 上 也 正 是 如 此 . 


本 节 初 已 经 诗 过 ,发 色 气体 的 散射 幅 “应 是 正 数 。 这 也 可 以 

从 (4.17) 式 看 出 ,内 为 如 果 a 二 0, 声速 就 戊 为 磺 数 (状态 不 稳定 ). 
元 激发 按 动 芋 的 分 布 由 普通 的 玻 色 公式 答 击 : 

1 (4.18) 


一 二 
lp ~ upup TN, 
了 一 1 


至 壮 玖 色 波 体 粒子 本 身 按 动量 的 分 布 , 则 写 可 由 下 式 俱 出 : 


以 (4.7) 式 代入 ,得 : | 
,= + Apr + 1 (4.19) 


当然 ,此 式 只 适用 于 p 取 0、 人 能 量 为 震 的 粒子 数 由 下 式 给 出 : 


se SS 。 


N=N— 2 N,. 
pw 
税 对 雳 度 时 5 一 0, 因而 从 (4.19) 式 求 得 : 
Bras/N :2 
N, 二 mV 
e(p) Ee + 人 + | 
211z 


mV 


No __ 8 NAN 
1 (之 ) . (4.21 


3W zx V 
出 此 清楚 看 到 , 非 理 想 玻 色 气体 ,即使 处 于 基态 ， 也 不 是 全 部 
粒子 的 动 景 都 等 上 答 . 


3 3. 稀薄 费 米 气体 

现在 屿 而 寻 花 发 米 气体 ， 我 们 要 决定 基态 能 最 ,元 激发 的 有 
歼 质 量 和 f 图 数 ?, 所 得 各 式 精 确 到 数量 级 为 (之 项 ,这 里 a 是 
; 放射 由 

这 时 相互 作用 能 量 算 符 不 能 象 琉 色 粒子 的 情况 那样 写成 (4.1) 
式 ， 其 实 只 要 在 (4.1) 式 中 i,&, 1， mm 不 仅 代表 动量 ,而 且 代 表 自 
旋 机 影 , 则 由 于 我 米 算 符 反对 易 , 求 和 就 成 为 零 ， 原 因 在 于 哈密 导 
基 《4.1) 式 中 未 计 入 釉 米 粒子 散射 之 特殊 性 ， 根据 量子 力学 (上 
[16],$114), 只 有 自 施 反 平行 时 , 自 施 为 1/2 的 全 同和 粒子 才 能 发 生 
;散射 。 这 时 散射 屿 比 粒子 不 同时 扩大 一 借 ， 考 虑 到 这 种 情况 
我 们 可 将 相互 作用 能 写成 


(4.20) 


UU 
Hi 人 > Lp Lp -dp dp (5.1) 
. Pit Pa=pst+pa 
_U 让 
Hjss 2 Apuad piapshdp,a, (5.1’) 


2V pitps=Pstpe 
1) 掏 板 宁 和 黄 克 是 cml 以 及 模 振 宁 和 李 政 道 4 外 算 了 基态 能 量 ， 有 效 质 是 是 A. 
A. AGpakocon 和 H. M. XanarHhkog™)l 以 及 B. M. Tanmauxattss 得 到 
的 ， 只 交 [22] 中 算出 子 7 醒 数 ， 


”37 +" 


和 从 前 一 样 ,U 在 第 一 级 近似 下 与 /散射 幅 的 关 示 为 : 


U = 2 : (5.2) 
nm 


对 HH; 应 用 微 扰 瑜 ， 基 态 能 其 的 一 级 修正 项 等 于 Hi 的 对 

和 角 拓 由 无 : 
ED 一 二 2 nin Qik, (5.3 ) 

y 
共 中 角 标 六 相应 于 给 定 的 动 莽 和 自 旋 投影 ,三 在 工 =0 [A 
雁 数 D, 它 等 于 1(p 过 所 ) 或 0(p 过 po)， (po=(3xN/ V)). (5.3 ) 
克 中 的 因子 Oix 用 以 计 入 六 和 多 状态 中 粒子 自 旋 的 友信 行 ， 坟 
他 撤 为 

Oix = (1 一 aaa)， (5.4) 


共 中 二 ai 是 状态 i 中 的 粒子 自 施 算 行 . 把 (5.2) 式 和 (5.4) 式 代入 
其 中 天 


(5.3) 式 ,人 得: 
sD (5.5) 
ED 
为 了 求 得 第 二 级 修正 ,我 们 利用 微 扰 花 公式 
3 [Hin on (5.6) 
Ee 2 E,— En 


将 (5.1) 式 代入 后 ,我 们 得 到 如 下 之 和 : 


2 5 ana(1 — 1)(1 — nm) QAQim (5.7) 
V’ fe (pi+pi— pi p™)/2m 
出 十 我 们 的 目的 是 求 能 量 按 “ 朝 的 展开 , 划 应 如 在 $4 中 一 样 ， 注 
童 到 UU 与 散射 幅 的 关系 式 (5.2) 不 是 精确 的 , 而 只 准确 到 乙 的 一 次 
项 、 考 虚 二 次 项 后 得 到 代替 (5.2) 式 的 关系 : 


2U em 一 : 《ra (5.2”]) 
和 (p+pi—pi— pn)/2m 力 


| / | 
1) 这 里 mi 豆 示 无 相互 作用 粒子 的 壤 充 数 . 不 难 理 舟 ,T = 二 0 时 它们 和 准 粒 学 的 
填充 数 一 致 ,而 与 相互 作用 粒子 系 配 的 填充 数 “:? 不 同 ， 


s 3 。 


如 果 由 此 将 UU 通过 4 表达 出 来 ,并 代入 (5.3) 式 , 则 在 BE 的 丙 达 式 
中 也 出 纲 比 例 和 于 o2 的 项 ,它们 自然 应 算是 : -级 修正 ， 注意 到 这 一 
以 厅 我 们 吏 得 到 能 量 的 二 级 近似 值 如 下 : 
pOD — 32an ba 1 — n)(1 — nm)OQmOm _ 
mV im Lt (pi + pi — pi — p%)/2m 
_ ink Oik Oim 
| (pi + pi — pi — p%)/2m] 
和 (5.7') 式 相反 ,这 个 表达 式 在 p 很 大 时 不 发 散 ， 由 此 可 见 , 和 玻 
色 气 体 一 样 , 忆 的 重 整 化 消除 能 最 发 散 . 
(5.2') 式 初 看 是 子 盾 的 , 因为 左 端 与 pj 利 pi 的 夹 角 有 关 ， 而 
有 端 与 之 无 关 ， 这 好 和 象 表 明 我 们 取 的 相互 作用 能 算 符 不 合理 ， 然 
折 实 际 上 完全 不 必 为 此 担心 ,因为 在 (5.2') 式 中 未 计 入 的 是 与 高 阶 
动 最 矩 有 关 的 诸 项 ， 而 写 们 对 能 量 的 贡献 很 小 ， 这 在 前 面 已 经 指 
由. 
(5.7) 式 第 一 项 中 含有 四 个 的 那 部 分 等 于 零 , 这 是 因为 分 母 
对 于 般 换 i, == 一 1, m 是 反对 称 的 ,而 分 子 是 对 称 的 ， 间 时 各 
求 和 区 关 也 相同 。 剩 下 的 含有 三 个 zx 的 两 项 彼此 相等 。 因而 最 
和 终 有 ; 


(5.7 ) 


所 人 —= 64ar z di dH. ”. 5.8 
mV iklm (Pp? 十 pr ="pi ~— pn)/2m (5.8) 
从 求 和 变 成 积分 ,这 个 式 子 可 以 写成 


GD 64ax : 
了 二 一 0 | ap, | sp, | dp | ap, X 
A IipPii<pol pal<pol pal<po 
(Pp! + p; — ps— pp) 
XP PP 5.9 
z (pi + pi — pi — pti)/2m (5.9) 
根据 $2 ,元 激发 能 的 定义 为 ": 
_ 
Si Bn, 。 (5.10) 


和 i 


1) 初 看 之 下 ,此 式 似 不 正确 ,因为 8 是 已 对 准 粒子 分 布 画 数 的 变 分 导数 ， 而 不 是 对 
粒子 分 布 艾 数 ， 然 而 (5- 10) 式 中 的 导数 不 是 对 于 粒子 的 趴 实 分 布 ， 面 是 对 无 相 
互 作用 的 粒子 的 分 布 ; 前 面 已 指出 ( 见 38 页 之 注 ), 后 者 在 了 一 0 时 与 相互 作 
用 采 统 准 粒子 分 布 一 致 。 


» 39 。 


《5.3) 和 (5.8) 式 对 六 的 变 分 给 出 : 


s(p) _ 了 十 2nxuN 十 
2 mV 


327z2az dl(p tp—p—p) 
| dp } Ap: ) oP: (p2 十 pi— Pi — pi)/2m 


9 
民 “< ) Pil<polPal<po 


-2-3P+p— pp |. (5.11) 


(p+pi~ pi pi3)/2m 
这 样 ， 为 了 求 得 基态 能 其 和 元 激发 的 有 效 盾 基 ,就 上 必须 讲 昼 人 
分 (5.9) 和 (5.11)， 积 分 相当 繁复 ,因为 重 数 太 高 ,而 且 积 分 区 域 不 
方便 。 
本 以 府 用 一 种 更 简单 的 方法 , 写 基 于 利用 画 数 j， 如 果 引 入 病 


数 
6E ， (5.12) 
Gndnt 
赔 根 名 42 的 (2.12) 和 (2.19) 式 ， 可 以 从 而 决定 有 效 质 量 和 低频 声 
速 ， 息 元 这 经 过 相应 的 积分 ,F 可 求 出 基态 能 基 , 
因此 痢 报 就 归 桔 为 确定 1。 先 对 mm、 再 对 nx 变 分 (5.3) 和 (5.8) 


式 ,我 们 得 到 1 的 下 列表 达 式 : 


fit 一 


ff 2 SP — z 
oer Stee | oi [9... 一 SP + p 二 请 一 Pi 
m2n) pi < (P+ 天 一 pt— pi)/2m 
+ Sas ~—Pp:) ,1 8p+p—p—p) |. 
4 pp + 4 (p+ pi—p:— pi)/2m 


(5.13) 


计算 时 我 们 立 邮 献 为 |P| 一 1p 二 Pop。 (5.13) 式 中 的 积分 
机 注 (5.9) 和 (5.11) 式 中 简单 得 多 。， 和 精采 是 : 


A 
3N cosX 1+ sn 了 

2x8 -一 一 一 也 一 一 一 
KD 1 + 2a(3 3 2 十 7 x 


in 一 一 Sn 一 - 
“sn -7 2 


* 志和 se 


in < 1 十 si 人 
ye, sin 一 Sin ~ 
~ ( 逻 ) 1 ——< 一 一 一 .《〈5.14) 


一 一 (oo) 1 十 2a ln 
A 。 
人 一 sin 


所 得 公式 的 奇异 性 值得 注意 ， 当 角 度 Y 接近 二 时 .对 于 自 施 
但 友 的 粒子 , 画 数 f 具有 对 数 奇 异性 : 


HX)~({1 一 ao)in 2 (5.15) 
六 -一 


很 清楚 ,这 种 情况 下 前 面 所 迟 的 近似 ,严格 家 来 是 不 能 用 的 ， 图 数 
f 在 X 一 x 点 的 奇异 性 ,反映 了 以 x 角 相 础 的 元 激发 的 散射 幅 的 
奇异 性 ( 见 第 四 章 )。 为 了 得 到 正 俏 的 表达 式 ， 须 把 微 扰 论 级 数 的 
主要 项 求 和 ,这 些 项 中 对 数 的 震 次 最 高 ( 比 a 的 霖 低 一 级) 如 时 
认为 角 X 准 确 地 等 于 x, 但 4 一 产 十 p? 一 2 寺 0， 则 求 和 的 精 
果 使 中 出 现 因子 


一 一 一 一 一 一 一 一 (5.16) 
3N ix 
1 十 (下 ) [CE 和 ) 
(实数 部 分 以 对 教 精 确 度 写 出 根据 我 们 的 假定 ， 4 是 正 数 ， 故 
人 一 0 时 此 式 趋向 零 ， 
然而 对 于 费 米 气体 ,a 一 0 的 情况 原则 上 出 是 可 能 的 .与 


玻 色 气体 相反 ,这 时 由 于 泡 利 原则 的 限制 , 气体 仍 是 稀 落 的 ,并 且 


看 来 全 部 公式 仍 可 应 用 ， 可 是 察看 公式 (5.16), 部 知 散射 幅 将 在 
其 个 7 的 小 肯 值 下 具有 极点 。 这 时 东 态 是 不 稳定 的 ,因为 要 出 现 
劲 最 和 自 旋 相 反 的 准 粒 子 束 疆 对 (Cooper 现象 ) ,这 乃 是 金属 超 导 
的 基本 原因 (网 第 七 章 )， 这 里 我 们 只 限于 a > 0 的 情况 
信之 ,我 们 求 得 的 的 表达 式 不 适用 于 接近 = 的 角度 但 是 
由 村 奇异 性 是 对 数 型 的 ， 它 只 在 奇 点 的 齐 接 邻 域 中 才 表 现 出 来 


由于 我 们 威 兴 趣 的 各 量 中 只 有 f 和 正则 本 数 的 积分 ， 画 数 / 的 对 


数 奇 异性 并 不 重要 
把 (5. 1 RA 12) ,得 到 有 元 质量 的 值 : 


。41 。 


束 
2 


nm 8 2 3N 3 (5.17) 
m7lIn2—1) . 

: : 5 “ 多 
类 似 地 从 声速 的 表达 式 (2.19) 得 到 : 


1/3 
2 _ a! 名 2 1 十 2 工 4 a 十 4.(3 (11 —2 In2)|. 
“a \y 2 15 \xV 


172 m:V 


z (5.18) 
身 此 式 不 难 求 得 费 米 液体 基态 能 最 . 由 此 利用 关系 式 (2.16) = 
”一 久 9 两 次 积分 (5.18) 式 后 得 : 
” ON 


xa N’ 6 /3N 1 71 | 
Es fan = E+ seo 十 35° (名 (11 21 2)| 
(5.19) 
(5.17) 和 (5.19) 式 的 缚 果 , 也 可 以 从 (5.9) 和 (5.11) 式 鹿 接 积分 
求 得 . 文 褒 明了 对 这 个 模型 费 米 液体 理论 的 基本 原则 是 成 并 1 ， 


这 些 原则 的 一 般 推导 将 在 第 四 章 中 答 出 . 本 
在 畏 东 之 前 ,让 我 们 和 玻 色 气体 一 样 ， 氧 求 粒子 的 动量 分 和 


为 将 须 计算 徐 阵 元 : 
el 一 Np,-¥ 一 (WP*at,3ap,¥d ， (5.20) 


其 中 多 是 相互 作 用 粒子 的 连 实 波 国 数 ， 将 按 微 扰 阶 计算 到 一 级 下 
的 郴 教 色 ( 见 [16] ,第 161 一 162 页 ) ee 
+s (Hn, mn 0) 7 7 (H in ) mh Hini jknt m _ 
.一 多 ”十 2, ‘HL E, 下 > 2 (E,— EE,— En) 
: " (Hins )ma Dm _. Ve ' | Hai) mn (5.21) 
本 (Hin)m 之 (了 ,一 Em) 2 之 (E, En) 
心 人 注意 在 图 数 gg 的 表象 中 , 算 符 “zicoi 是 对 角 的 ,我们 


得 到 : 


| Hi;w;) | ny a 
_ lm CT) 6522) 
Np¥ 一 Bp 一 (Eo _ 五 


其 中 np 是 无 相互 作用 系 蒋 的 Ve 状态 中 动量 为 p、 自 旋 投 影 为 
1/2 的 粒子 数 , 丽 "et 是 在 基态 的 相应 粒子 数 ， 已 经 指出 过 , 无 机 


* 42 * 


五 作用 的 粒子 的 分 布 zs3 和 工 = 0 时 元 激发 的 分 布 相同 , 
从 (5.1) 式 代入 1 后 得 到 : 
Neoa ps 一 
116re | 4p, dp, (ip 6(p 十 Pi 一 Pi 一 六) 


6 2 3 
(27) 全 il<pol Pal> pol pal> py [Cp’+pi—p:—pi)/2m]? 
— i 9 p| po, 


(5.23) 
| 16ra’ 8 十 站 
(2 )sm? | dp dp: jp PrP Pp py) 
pil>pol gs, <polpal cp ~ [PtPp1I—pi—p3)/2m] 
+ 当 |p| > po, 


这 样 束 看 出 来 ,粒子 的 动量 分 布 和 准 粒子 的 分 布 #,3 在 4 的 第 二 级 
近似 才 出 现 差 别 . (5.23) 式 对 全 部 p 的 积分 显然 等 十 等, 这 相当 于 
液体 粒子 数 与 准 粒 子 数 相 等 . 有 意义 的 是 ,在 |p| =p。 处 丽 数 NN。3 
有 一 跃 变 ， 

第 四 章 中 将 诈 明 ， 这 是 费 米 液体 的 普 尖 性 质 . 

(5.23) 式 的 积分 计算 村 果 ! 是 相当 繁杂 的 ,我 们 不 在 此 一 一 写 
出 ， 下 面 引 的 是 某 些 极限 情况 的 值 ; 


: 273 
No 一 1 一 22( 三 写 ) (1—1inz), 
XV \ 2 


3 2/3 
Na-on¥ = 1— 2a (2 之 ) (+ 十 jn2 )， 


2 3 RNr 2/3 1 
| : 2/3 
Np -0,3¥ J Npoto. 主 二 一 1 一 4ol( 二 Y) jn2 ， 
x VV 


16a: /3 N\ /yp \ 
wo 人 他) 


这 杆 , 当 p 二 pe 时 国 数 N, 接近 1 , 并 上 且 随 从 0 到 po 而 略 


有 诚 少 ， 然 后 N, 路 变 沽 少 到 数量 报 为 2 (之 ) , 当 p » po 时 
ore (Jim 


1) 这 些 计 算是 B，A，Eenmaxkost4 完成 的 ， 


第 一 章 ”T=0 时 的 量子 场 论 方 法 


§ 6. 相互 作用 卖 角 

下 一 旭 旺 氢 记 的 二 砍 量子 化 方法 的 形式 对 求解 妊 多 转 题 是 不 
活用 的 ， 事 实 上 它 只 能 用 于 粒子 并 相互 作用 弱 的 情况 。 这 四 或 必 
… 丁 弄 助 微 近 葵 ， 或 者 哈密 顿 量 已 大 为 简化 ， 以 致 很 容易 进行 对 及 
化 入 是 更 常 遇 见 的 情况 是 ， 不 能 局 限于 微 扰 脸 级 数 的 放生 
“于 是 必须 有 一 种 方法 ， 使 得 能 捷 照 简单 明了 的 规划 写 出 伏 扰 瑚 生 
数 的 fw 千 可 忽 瑞 条 件 ， 使 我们 可 以 内 微 拓 区 级 数 的 他 部 大 
中 分 出 所 训 “ 主 要 项 ”( 其 数量 级 远 超过 其 它 各 项 ) 的 序列 ( 退 第 大 

序列 ) ,这 时 间 题 就 归 业 为 这 个 序列 的 求 和 | | 
下 了 六 字 入 的 情况 下 , 当 柚 拓 卫 杉 各 项 为 同一 丈 量 思 时 ,如 
的 任务 就 在 于 寻求 各 种 普 滨 关 系 (例如 将 费 米 边界 动量 Po 和 和 波 你 
米子 数 联 系 起 来 的 (2.1) 式 , 它 是 兰 道 的 发 米 液体 理论 的 基 T 本 
总 里 发 展 的 图 解 方法 借 自 量子 场 喉 , 七 最 适用 于 这 些 月 的 ， 

为 了 开始 叙述 量子 场 棒 方法 ， 我 们 先 把 二 灵 量 子 化 工具 的 承 
述 形 式 略 加 改变 ， 引 入 “粒子 场 " 算 符 : 


JE) 一 2 pi) a 
(6) = 2 p+E) dt, 


光电 。 sf 是 我 们 在 上 一 章 里 已 见 过 的 一 次 量子 化 算 符 , Pi 下 
时 地 在 状态 i 的 波 图 数 ， 算 符 J 人 和 好 (人 ) 可 以 相应 地 解 宇 
为 在 -空间 中 答 定 点 的 粒子 的 消灭 和 产生 算 符 。 从 53 得 到 这 宇 


(6.1) 


-一 
1) 可 参 开 [25], 《或 参 红 [78] 一 一 询 首 注 )， 


.444 * 


| 


算 符 之 于 的 对 易 关 系 : 
PP EI TI EE 一 5 一 和， 
CE)VCE YF ELSE) 一 0， (6.2) 
PENDT EE) FLITE GE) = 0， 
这 里 上 面 的 符号 对 应 于 玻 色 葬 计 ,下 面 的 符号 对 应 费 米 芋 计 。 单 
省/ 子 算 符 F 人 ?在 新 的 表象 中 写成 
FO 一 | 入 (6)7oy(672 (6.3) 
双 粒 子 算 符 以 及 更 复杂 的 算 符 都 可 以 基 似 好 写 出 ， 
哈密 顿 量 也 不 难 通 过 算 符 少 和 y+ 表示 ， 例如 对 自 旋 为 1/2 
的 粒子 的 系 将 ,无 破 妃 存在 时 哈密 顿 量 的 形状 为 


HAH= | vot(r) vlr) 十 UC tr Yr) |ar+ 


+ TJ)pi vr gar gelr)arar + .6.4) 


这 里 假定 粒子 天 的 相互 作用 与 自 旋 无 关 。 角 标 a 和 8B 家 示 自 施 的 
投影 ,同时 对 出 现 两 次 的 同一 角 标 要 进行 求 和 . 自 施 为 土 的 琉 色 
灶 子 条 瓯 ,哈密 顿 量 的 不 同 仅 在 于 算 符 少 不 带 角 标 ， 推广 到 更 复 
杂 的 情形 也 是 不 难 的 . 


(6.4) 式 的 外 形 相当 于 N 粒 子 条 炉 的 平均 能 量 ,， 这 些 粒子 处 于 
同样 的 状态 4(r) ,而 且 态 的 妇 一 条 件 是 人 141zar = N。 借助 这 个 


相似 性 ,总 可 以 容易 地 写 出 二 次 量子 化 下 象 中 的 哈密 幅 晨 ， 
除了 哈密 顿 量 以 外 ,在 输 定点 的 粒子 密度 算 符 也 有 重要 痊 义 ， 
由 于 在 普通 农 象 中 它 的 形状 是 na(r) 二 》 5(r 一 r) ,我 信 就 得 到 


nC) 一 gt Cr)aGr — roger ) dr, = 时 (和 Cr (6.5) 
粒子 数 算 符 相应 为 
N = | rar 一 [APTA 
现在 假 规 有 一 个 哈 帘 同 量 为 昌 的 粒子 系统 ， 为 了 刚 定 这 个 系 


sa 4 。 


过 的 状态 如 何 随时 间 变 化 ,需要 解 辞 定格 方 枉 ; 


; 0p0 (6.6) 
Ot 
.~ 必 是 系 议 的 波 图 数 ). 方程 式 (6.6) 的 形式 解 可 以 号 成”: 
: : G0) 一 eiti@y, (6.7) 
玉里 银 。 是 与 时 间 无 关 的 图 数 . 


任意 算 仔 FF 的 抵 阵 元 随时 间 的 变化 可 借助 (6.7) 式 求 香 : 
F (1 一 《人 (1) FO (2)) 一 (@¥ ,eitiFe™itiDy,). (6.8) 

”最 后 一 个 表达 式 可 以 看 成 算 符 

FC) 一 ceiPe (6.9 ) 
对 面 数 多, 的 竹简 无. 

”六 相当 于 变换 到 新 的 表象 , 它 叶 作 海 森 堡 表象 。 而 前 面 计 询 
的 表象 ,其 中 算 符 与 时 阅 无 关 ( 例 如 y(r) 和 J+(r))， 称 为 桩 定格 
表象 每 森 倭 雪人 象 的 最 重要 的 性 质 是 波 画 数 8, 与 时 间 无 关 ， 时 
机 关 系 都 转 到 了 了 算 符 上 ;从 (6.9) 式 得 : 

= i(HE — FH) =ilH, F]. 
i 
在 评定 格 奏 象 中 情况 正好 相反 . 算 符 与 时 间 无 关 ( 如 果 不 时 论 净 
变 外 思 ) , 丽 玻 末 数 随时 间 变 化 . 从 (6.9) 式 看 出 , 哈密 顿 量 在 两 个 
表 旬 中 是 一 样 的 ， / 
媚 果 计 论 系 竹 的 稳定 态 , 则 波 贺 数 Ver 满足 方程 
Oo = EDh,. 
这 时 从 (6.8) 式 得 : 
F(t) = (ODE,F Om) en mY, 
| ] 
以 无 自 旋 的 无 相互 作用 粒子 系 粒 为 例 . 取 目 由 粒子 图 艇 二 
一 sipr(V 一 体积 ) 为 pi(§)。 算 符 由 在 醉 定格 表象 中 的 形式 逢 


yr) 一 -J 2 dpe'?". (0.13 ) 


] - 了 有 人 we : 
1) 算 符 ei 是 级 数 1 一 十 十 1 和 十 … 的 撒 式 与 法 


(6.10) 


(6.11) 


(6.12) 
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众 助 (6.4) 式 我 们 看 出 ， 哈 密 顿 最 在 薛 定格 表象 中 具有 (3.13) 的 形 
式 , 即 日 二 Zso(p)np, 其 中 eolp) 为 自由 粒子 能 量 ， 因 此 从 (6.9) 
式 求 出 海 森 堡 表 象 中 的 算 符 沙 (rr, 站 为 


iDsep np -iD ep 
pp»’ PY p 


vlr, z ) SR 1 - >, 本 pe e'Pr ee 
VV p z 
一 i[pr -tC(p)) 
/A (6.14) 
MV p | 


必须 指出 ,一 般 地 褒 ， 海 森 堡 算 符 少 (r,s) 并 不 满足 相应 的 苹 
定格 算 符 的 对 易 关 系 (6.2)。 然而 当 诸 沁 算 符 取 在 同一 时 列 、 从 
《6.9) 和 (6.2) 看 出 , 写 们 的 对 易 关 系 和 薛 定格 算 符 V(r) 一 下 

除 了 以 上 两 个 表象 ,还 有 一 个 对 以 后 很 重要 的 中 关 类 型 表象 ， 
称 为 相互 作用 表象 。 这 个 表象 的 性 质 是 量子 塌 论 方法 的 基础 

从 哈密 额 量 中 分 出 粒子 相互 作用 的 部 分 H,,,. 


H = Ho, + Ho,,,, (6.15) 
同时 将 系 荧 的 薛 定格 波 画 数 作 如 下 变换 ， 
一 0 (6.16) 
对 时 间 微 分 茵 数 人 名 ,我们 得 到 : 
| 一 -HO. 十 e'Hot( HL, 十 Hi) — eolHine™ to, 
i : (6.17) 
f 00; — Hi (#2) 9,, 
Oz (6.18) 


Hins (2) = etoiH imte He 
相互 作用 表象 由 @ 画 数 给 出 ， 这 个 表象 中 的 任何 算 符 可 以 从 
姨 定 局 表象 的 算 符 按 定 义 再 (0 的 同一 公式 (6.18) 求 出 “由 此 
还 看 出 ,这 个 表象 中 的 任何 算 符 4 (z) 诺 足 方 程式 
OF . 
站 = i[H,, FO) ]， (6.19) 
即 无 相互 作用 粒子 和 硫 海 森 堡 算 符 所 广 足 的 方程 这 样 我 们 就 得 
到 和 精 论 : 相互 作用 表象 中 所 有 的 算 符 与 无 由 互 作用 系 袍 的 海 森 保 
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算 符 一 样 , 而 波 夯 数 满足 哈密 顿 量 为 五 .(z) 的 本 定格 方程 式 . 能 
够 利用 “自由 ” 算 符 是 这 个 表象 的 一 大 优点 . 

现在 决定 相互 作用 表象 中 夯 数 gj (z) 与 时 间 的 关系 ， 角 然 不 
加 对齐 的 议 算 符 如 (7) 互 不 对 易 , 我 们 就 不 能 把 方程 式 (6.17) 的 
解 篇 单 写作 


i 
$i (1) = const eT 2 


必须 按 下 列 方 式 处 理 ， 裔 我 们 已 知 贡 数 人 9 在 其 一 时 到 和 的 值 .在 
方程 式 (6.17) 两 端 对 时 间 从 力 积 分 到 xs > 如 ， 于 是 从 微分 方 行 
式 得 到 积分 方程 式 : 
$1) 一 $i(#t0) — i | 再 (CrD)GiCz ar. 
我 机 将 这 个 方程 式 的 解 按 局 。 的 值 帮 成 极 数 : 
GG) = BV) 十 全 DC) + 
零 级 近似 下 gg) (0) 一 名 (#0)。 一 航 近 似 下 
和 (2) 一 —1 | Ht) di,(t); 
第 二 级 近似 是 : 
$7) = -| H(t di | H(t) ded (0); 
第 ”级 近似 是 
DN (zt) = (一 2 中 局 Ca0d6 人 | Holi)an 。。 
| Hl)d0). 
从 G; (的 级 数 千 构 看 出 , 政 个 铺 果 是 这 二 为 
各 (站 := S(t, 9 (0), (6.20) 
式 中 德 重 SC am) 由 以 下 级 数 定义 : 
st) = 1 Halt)dn + 


fn 


.。.。 十 (下 Ht) da: | Hea)dts t+ *** (0.21) 
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级 数 (6.21) 的 特点 是 ,时 草 较 迟 的 算 符 刀 ,， 总 是 位 于 时 草 过 
于 的 算 符 左面 ,因为 总 有 
> 让 > > >4,> 4 
可 合 表达 式 (6.21) 更 为 对 称 ， 计 瀹 级 数 的 第 ” 项 
C0" eee HD HD) Hl) andr .at, 


) 
并 将 积分 变量 作 任意 十 换 4，… ,4 > ,1 ，:… ,4 积分 的 数 
值 自然 不 因此 而 政变 . 作 完 一 切 可 能 的 变 最 4, 5 …, :的 荐 换 ， 
从 入 果 相 加 并 除 以 者 换 数 (n!)， 我 们 就 使 每 个 变量 的 积分 范围 都 
扩展 到 了 整个 从 到 :的 区 并， 重要 的 是 要 使 积分 号 -的 络 算 符 
Hi 总 是 从 左 至 右 按时 间 的 递 沽 顺 序 排列 ， 以 符号 工 表示 这 种 报 
时 运算 ,就 可 以 将 级 数 的 第 = 项 写成 


So 0) = A | TD) Ha) an eas, 


/ (6.22) 
现在 不 难 验 证 ,整个 (6.21 ) 式 可 以 写成 


SC #0) = Towp{—i|" Hk)ae), (6.23) 


为 此 只 须 将 指数 展开 并 利用 入 时 算 符 工 的 定义 ， 算 符 S(:, m) 显 
然 具 有 以 下 性 质 : 
S(z, £1)S(a, to) 一 S(t2, to) 大 一 记 之 四 (6.24) 
(6.16) 和 (6.18) 式 确定 了 且 定 格 表象 和 相互 作用 表象 的 关系 。 
用 (4.20) 式 可 以 求 得 相互 作用 表象 和 海 森 堡 表 象 的 联系 假设 波 
岗 数 的 变换 式 为 
0 (2) 一 QO (7) 0D,,, 
上 共 中 0 是 么 正 算 符 . 从 (6.20) 式 得 
z 0(2) 一 SC 1)0(4), 
由 此 湖 考 (6.24) 式 得 
0O (z) -一 S(z, a)P, 
其 中 a 是 其 一 时 刻 , 而 己 龙 与 时 间 无 关 的 算 符 ， 为 了 确定 P ,我 们 
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把 (6.16) 和 (6.7) 式 代入 关系 式 中 (1) 一 0(00)0， 妈 把 中 和 Dy 
都 通过 套 定 格 玫 数 当 表示 出 来 这 就 得 到 : 
CiHet == SCta)Pe 
注意 S(a, a) 二 1, 得 
P = etereTite 


是 好 在 这 一 步 上 利用 所 计 “ 究 汤 引 入 相互 作用 ”的 假定 ”. Ba 


在 时 刻 :一 一 oo 粒子 关 没 有 相互 作用 ， 以 后 无 限 慢 地 引入 作 


才 ， 如 果 这 时 合 a 趋向 一 0, 则 P 一 1, 因 此 


®,(7) = S(O) Pp, (6.25) 
此 处 | 
Sn) = 一 SC 一 co)， (6.26) 
利 册 性 岳 (6.24) ,得 
S(1, 6) 一 8S(2)S (4). (6.27 ) 
站 于 (6.25) 式 ， 相互 作用 表象 和 海 森 促 表象 的 算 符 有 如 下 关系 : 
FE (2) = S10 FO)S(D). (6.28) 


-以 后 我 们 常会 遇见 几 个 海 森 仇 算 符 的 粳 时 乘积 对 系 闵 基 埠 
3 的 于 均值 
: (OPTIAC BC) 0). (6.29) 
对 载 米 算 符 我 们 把 推导 (6.23) 式 时 所 定义 的 磊 时 算 符 T 上 略为 推 
广 ,而 对 和 狐 色 算 符 仍 保 馈 原来 定义 ， 虎 米 算 符 4(a)B(z)CC6) 
的 工 乘积 的 意义 基 : 按 时 间 递 诚 硕 序 从 左 向 右 排 刘 的 乘积 ,再 开 以 
(—1)", 其 中 是 从 A(r)B 《入 CC 及 ) 变换 到 顾 时 乘积 所 御 的 
红 米 算 符 候 换 次 数 . 例如 有 三) 》 F,(t2) 是 塌 米 算 符 , 而 Bi(#s) 3 
B:(5) 是 玻 色 算 符 , 则 


FD) Ft2), > 
1{ F(R) F2(#2)1 一 | 


— Ft) Ff), db) 
BA#) Fi(#1) ? fy 一 Hs 
Fi(#) Bils) fy i, 


T{B) FD)} = 


站 必须 立 草 强 讽 指 出 ， 这 里 利用 的 * 淡 渐 川 入 相互 作用 ” 犯 采 形 式 ， 利 用 它 可 以 最 
快 曲 得 到 正确 结果 ,但 这 一 步 划 浊 必 需 ( 参 看 [26])， 


e。 38 *。 


z Bt)BAH), > 
TtBi(n) Ba()) Lao 1 < 四。 
对 算 符 厅 。(z) , 新 的 工 乘积 定义 与 原来 定义 重合 ， 因 为 在 
Hi 中 费 米 算 符 总 是 成 对 出 现 ， 当 然 , 辐 时 运算 的 规则 对 海 森 保 
表象 和 相互 作用 表象 中 的 算 符 是 相同 的 ， 
股 在 (6.29) 式 中 时 间 顺 序 为 
上 Di Dt > 
控 46.28) 式 变换 到 相互 作用 表象 算 符 ， 这 时 得 到 
(BF ST AC) SC ST BG SC .Gy = 
= (DHS™(00)S(c0, 2)AC) SCG, BGO) 的 = 
一 《QU (co)7T[A (DB 人 (CC :Ss(00)]@%). (6.30) 
显然 ， 从 (6.29) 式 到 (6.30) 式 的 变换 与 时 间 1,:',:”……- 的 顺序 无 
关 , 序 在 任何 情况 下 都 成 立 . 
现在 我 们 只 须 决 定 人 $S-1(c0) = [5S(00)8%]*, 即 算 符 S(00) 
作用 于 基态 波 男 数 的 结果 。 从 (6.20) 和 (6.25) 式 得 : 
Dh = @,(—00),S(00)0, = (00), 
这 样 ，S(co)@ 就 是 画 数 全 (0c0)， 它 是 由 基态 波 圆 数 @( 一 co) 
羔 汤 引信 粒子 尚 相互 作 用 而 得 到 的 ， 大 家 知道 , 系 竹 的 基态 , 邹 能 
量 最 低 的 态 ， 必 然 是 非 简 工 的 。 同时 由 量子 力学 的 一 般 原 理 (内 
[16] ,第 173 页 ) 知 道 ， 处 于 某 个 非 随 并 稳定 态 的 系 箔 不 能 在 无 限 
悍 城 动 影响 下 跃迁 到 曙 一 个 态 ， 因 此 我 们 的 精 论 是 图 数 @(o0) 二 
S(00 )05 与 画 数 俐 ;只 能 闫 一 相 因 子 
S(o0)@ = cit@h. (6.31) 
由 此 得 到 最 格 精 果 
PETIAC) BYE) .0%) = 
_ FTIACG) BG)CG) .SCoo)]09 
(PIS 00 )02 7) L 
我 们 在 此 强 钢 一 下 ,这 个 灶 疮 只 适用 于 对 系统 基态 的 攻 均 值 ， 
四 为 系 移 的 任何 其 它 能 级 都 是 多 重 简 并 的 ， 因而 孙 鲍 可 能 因 粒 子 
间 碰 描 而 跃迁 至 其 它 状态 ，。 这 就 是 改 , 对 激发 态 平均 时 成 立 的 是 


(6.32) 


1。 


(6.36) 志 , 击 不 是 (6.32) 式 ， 

在 这 一 章 音 我 们 将 只 计 论 处 于 了 二 0， 即 基态 的 系 租 。 为 了 
篇 化 起见 ,我 个 把 相应 的 年 均 写 为 (+)， 并 用 普通 字母 表示 相互 
作用 和 表象 中 的 算 符 . 凡是 必须 写本 定格 算 符 的 地 方 ,我 们 将 强调 
指出 宅 倍 只 与 坐标 有 关 ( 例 如 g(r)) 并 且 览 时 襄 明 . 


$7. 格 林 泵 数 ” 


1. 定义 ， 自由 科 子 的 格林 图 数 。 最 子 场 论 方 法 中 描述 系 芝 

微观 性 质 的 最 重要 的 量 之 一 是 单 粒子 格林 画 数 ”， 七 的 定义 是 
Goa(zy xz) 一 一 5TCVCx)YNCxz ))). (7.1) 

x* (或 x ) 是 四 个 变量 一 -坐标 7 和 人 时间 7 的 集合 a 和 月 在 目 厦 
骨 标 ， z 

知道 了 格林 讽 数 ， 就 可 以 算出 任何 如 (3.2) 式 类 型 的 单 粒子 算 
- 符 对 基态 的 年 均值 。 其 实 由 (6.3) 式 有 : 
FD 一 + fx) Gpa(x, x ) dr 


( 玻 色 蒋 计 取 正 号 ,长 米 舟 计 取 负 号 )。 例如 粒子 密度 和 粒子 流 省 
度 相应 为 


n(x) — ti lim Goalx, x'), 
站 
Fi'—*y 


i(%) 一 十 1 lim (VV, i Vr) Gaus(x, x ), 
m pt 


以 后 我 们 将 狂 明 ， 借 助 格林 画 数 可 以 将 能 量 作 为 体积 的 图 数 
求 出 ,从 而 得 到 系 肆 在 了 = 0 时 的 状态 方程 式 (压力 与 密度 的 关 
系 )， 此 外 还 要 证 明 ， 格 林 图 数 (7.1) 式 的 傅立叶 分 量 的 极点 决定 
元 激发 洲 ， 这 就 使 我 们 有 可 能 求 得 系 蔚 在 温度 不 为 零 时 (当然 ,还 


1) 本 区 材料 大 部 分 取 自 BM. Tanauxn§ 和 A. B. Marnan 的 瞪 文 [27]. 

2) 杨 验 中 “格林 小 数 ” 一 身 的 意义 与 乒 性 方程 式 理 答 中 不 同 。 虽然 它 也 消 足 右 晓 
为 大 -六 数 的 方程 式 , 但 后 者 通常 是 非 楼 性 的 ( 见 $10)。 自由 粒子 格林 图 数 是 例 
舌 , 它 匀 潜 是 海 涤 保 场 算 符 区 (r， 0 雹 性 方程 式 的 格林 冰 数 .“ 格 林 画 数 "一 弹 
最 新 只 前 了 于 这 种 情况 ,后 来 推广 到 任 者 相互 作用 系 访 的 (7.17) 式 ， 


要 足够 低 ) 的 热力 学 郴 数 . 

还 有 一 个 情况 使 得 格林 国 数 有 重要 音义 ， 这 就 是 可 以 借助 图 
解法 计算 写 们 ( 见 $8 和 9 ), 这 种 方法 比 普通 形式 的 微 扰 蕉 方法 具 
有 更 多 优点 . 

在 这 一 节 里 我 们 将 分 析 格 林 画 数 的 一 般 性 质 ， 为 了 简化 符 
与 ,我 们 把 角 标 a, B 略 去 不 写 ， 这 不 会 引起 错 驱 , 因为 没有 铁 破 
性 与 外 爸 场 时 ，Gap 的 形状 本 来 就 是 Gag = G6。p, 这 里 我 们 只 限 
于 讨 葵 此 种 情形 . 

我 们 在 本 章 里 只 研究 费 米 粒子 条 未 ， 这 是 因为 改色 采 寿 在 秀 
对 震 度 下 具有 许多 本 质 上 的 特殊 之 处 ， 写 们 与 妖 聚 体 的 存在 有 关 
\ 第 五 章 专 门 花 述 玻 色 系 杯 )， 固体 振动 的 量 
由 于 它们 的 数目 不 定 , 声 子 气体 中 不 发 生 峰 聚 , 因 而 可 以 用 普通 方 
法 研究 它们 的 性 质 ， 

空间 无 限 的 均匀 系统 的 格林 图 数 ， 在 没有 外 场 存在 时 只 与 举 
标 半 ?一 r 和 4 一 有关， 将 G 展 成 傅立叶 积分 


ct 一 [ET CUP，o)eretr ”42 


(d'p = dpdw). 

对 于 无 相互 作用 的 粒子 采 欧 很 容易 求 出 加 Gl(p,w)， 在 费 
米粒 子 情 驶 下 只 须 把 自由 场 海 称 保 算 符 的 表达 式 (6.14) 代 入 《7.1 
式 , 并 注音 到 ,所 有 |p| < p 的 能 级 被 占 满 ， 而 lp| > po 的 能 级 
空 着 ,就 得 到 : , 


GOCx) —— -二 >) epr 一 2] | ” (7.3) 
hp . 


-fps < 0 ， 


(7.2) 


其 中 加 | 

-一 3 p < 加 ， 

(eke Ef ,|p| > 
变换 到 动量 表象 ， 由 (7. 3) 武 得 一 


Gop, 0) = —i {0Clpl — po) fering — 
一 gp 一 pos， (7.4) 


9 33 .， 


其 中 


1,. 2 0， 
0, z= 0, 


0(z) = | 
”G(p, wo) 的 表达 式 包 含 如 下 的 两 个 积分 


| edt. 
我 们 将 这 类 积分 定义 为 极限 
lim | ead = 1 lim _ (7.5 ) 
0 


3 之 二 5- 二 07Y 十 i6° 


分 母 中 的 阁 类 定 这 个 本 数 积 分 时 入 过 极点 y 二 0 的 方式 , 即 


Pr) ， .rn 
ra -和 一 ds — ixkt (0), 
x 里 《表示 积分 主 值 ， 交 样 ,就 可 以 写成 
i lds 
s+is6 5 6s) 
有 时 用 符号 6+(s) 表示 ~- -一 -一 8 
8;(s) = 80) 一 一 (7.6) 
借助 (7.4) 和 (7.5) 式 就 得 到 
GO(p, we) 一 lp —p)  _0(po — |p|) 


— gp)+id wo 一 so(p) 一 这 
注意 所 | < 入 和 1: >> ps。 时 G 的 表达 式 的 全 部 差别 就 在 于 6 的 
符号 ,我 们 可 以 最 枞 写成 : 


1 
Pp iolpl 
现在 和 寺 脸 声 子 条 欧 ， 我 们 只 限于 最 简单 的 情况 一 一 各 向 同 性 
连 磺 介 贰 中 的 根 报 荔 . 
首先 要 决定 ,什么 是 声 子 场 算 符 . 
将 介 晨 中 点 的 位 移 窟 为 g(r,?). 总 位 体积 的 动 最 等 于 pg(7， £) ， 


其 中 户 是 密度 ， 由 量子 力学 知道 ,q 和 4 要 换 成 具有 以 下 对 易 关 


。 54 。 


系 的 算 符 | 
pledi(r, #2), ger ,= —id(r — rn. (7.8) 


”对 小 体积 dr 积分 (7.8) 式 ,就 得 出 坐标 和 动量 的 普通 对 易 规划， 


把 自 符 9 控 平 面 波 磁 开 ， 这 时 波 天 民 年 值 地 展 定 频率， 后 者 
我 们 记 为 wo(R)， en 


9 广 2 2 MT ke oN + gle md}. 
(7.9) 


我 们 计 芥 锥 波 , 因 此 矢量 9 的 傅立叶 分 量 与 波 矢 民 方 向 一 致 ， 我 
们 将 使 用 gx 在 角 方 向 上 的 投影 ,并 将 它 记 作 qx 
9| 人 人 筑 符 6, 它 和 gk 的 关系 是 
bh 
.Gk = 一 一 一 一 (7.10) 
NY 2pwo RR) 

这 时 从 (7. 8) 式 看 出 ， 妈 满足 玻 色 产生 和 消灭 算 符 的 普通 对 易 关 
承 ， 


振动 动能 算 符 等 于 / / 
一 £| [oC(r, #2) Jar. (7.11) 
振动 的 平均 动能 等 于 平均 位 能 ， 故 可 得 公 式 : 
2- Dh (ms + 二 小 (7.12) 
其 中 nh 元 (phos). 


本 来 可 以 取 位 移 算 符 9 为 自由 声 子 场 算 符 ， 但 是 为 了 以 后 诗 
于 人 我 们 把 定义 略 加 改变 : 


BK) = - 坟 2 >》 {bne i — ww (ks) 十 bite™ tr -ok 
(7.13) 
如 果 对 天 求 和 时 加 上 限制 条 件 | 有 | 二 各， 这 就 是 德 兰 借 型 ( 见 1) 
中 失声 子 的 公式 。 


再 骏 负 一 次 , 声 子 扬 算 符 是 实 的 ， 因为 尼 们 相应 于 咏 格 原子 的 
实 位 移 。 当 考 虑 了 声 子 之 关 以 及 写 们 和 其 写 粒 子 的 相互 作用 时 ， 


* 3) 。， 


这 个 性 质 也 显然 不 变 . 
声 子 格林 而 数 通常 用 字母 表示 ， 它 的 定义 和 (7.1) 式 相似 : 


D(x, x7) 一 —i(T(P(x) B(x ))). (7.14) 
将 (7.13) 式 的 自由 算 符 作为 S$(x) 代 人 ， 芽 注音 基态 疫 有 声 子 , 殉 
得 到 
erlkr -oR) 
D(x) 一 一 三 ;2 co ilkr wok 一 | (7.15) 
对 和， 取 这 个 表达 式 的 全 立时 分 二 ,有 
Pr wo( 等 ) 1 1 _ 
Dk, ©) 2 — wR)+ti wi wR)C— 四 
-一 mk) (7.16) 


oz 一 wh) + id" 
2. 解析 性 区 现在 讨论 相互 作用 粒子 系 蔚 格林 图 数 的 一 般 
性 慎 ， 从 费 米 系 狐 开始 . ,变换 成 酝 定 格 算 符 ， 我 们 得 到 : 


G(r—r ,At— 1) 一 一 (cm 人 r) eM pt(r’) ce 人 于 
mm -一 (8 etip(r)e-im@ (Breit y+(r’) ce 》 = 
一 一 和 (74 7) >， 
GBF(+ # ， # 一 = : 2 pir borer) eX | i ~ 2 
对 于 的 与 系 款 起 阵 元 $a(7) 和 屿 oCr) 与 坐标 关系 是 : 
， Pr) 一 Pon)e Poem ， 多 ze(7) 一 fam(0)e Per, 
其 中 Psi 一 天 一 pw， 而 PP。 和 p。 是 系 梳 在 状态 > 和 mm 中 的 动 
量 ". 合共 一 60; 得 
G(r 一 py 站 一 ) 一 一 并 p>3 | (0) ele, 1 > F ， 


1》 建 是 因为 根据 量子 力学 (网 [163, 第 58 页) 纵 阅 平移 算 符 是 ci 2 7 (P 是 动 最 莫 
等》 ， 因 东 gz) 一 eerg(0)ci2r。 江 便 指 出 ,如 果 将 由 (7) 坎 示 为 力 (7) 一 


| 一 ane— LLE 
po epdfp7， 期 显然 得 到 上 wm(0) py paw) 


s S$ 。 


Glr— r,t— t=: pS) eietr-r iE) 
Fi 


tt (7.17) 
算 符 V(r) 使 粒子 数 增加 一 个 . 因此 * 二 关 时 对 的 求 和 是 
按 粒 子 数 为 N 十 1 的 态 进 行 , 而 上 < * 时 对 ”的 求 和 是 按 粒 子 数 

为 N 一 工 的 态 进 行 ， 引 入 符号 
E,— E(N) 一 e, 上 4, (7.18) 

其 中 

一 五, 一 EN 十 1) (7. 19) 
是 系 物 的 激发 能 ， 七 根据 定义 应 为 正 量 .而 p= EC(N+1)— EN) 


是 了 一 0 时 的 化 学 势 ， 与 此 类 但 


.Br 一 ENV) 一 也, 一 EN 一 1 一 
— (E(N) — EN — 1)] = ev 一 请。 (7. 18") 
最 后 一 一 式 中 的 em 和 jp 是 对 粒子 数 为 一 工 的 系 浆 引入 的 .然而 
可 以 庆 为 se 一 60, pp 一 这 样 带 来 的 肌 差 攀 为 过 L 


骨 引 和 信 男 数 
A(p, E)dE = (2x) OIgo(0) lo(p—p),E<e<Et+adE, 


B(p, E)4E = (2a) 之 jyre(0)128(P + ps), E<sr<E + adE. 
| : (7.20) 
现在 把 图 数 G 展 成 傅立叶 积分 9; ， : 
Gpw A(p, E) B(p, E) 

(ps0)= 上 zz 人- SE + (7.21) 
这 个 公式 中 的 系数 4 和 B 是 正 实数 . 利用 积分 表示 (7. 21) 可 以 研 
究 图 数 G(p, @) 的 解析 性 质 . 

分 开 苹 数 G 的 实 部 和 虚 部 ,就 得 到 


Re Glp, 0) = | dB-Ae: E+ 2 中 (7.22) 
6 ww— E—pg ww 


1) Lehmann™) 首先 在 量子 杨 验 中 得 出 这 类 公式 ， 


* $7 * 


一 xd(pyoe 一 2), 2> hb, (7.23) 
nrB(p, Ln 一 w),， Wp 
(( 案 示 积 分 主 值 )、 由 此 看 出 ,格林 面 数 的 型 部 在 o 一 上 点 变 号 . 


比较 (7.23) 式 各 (7.22) 式 就 可 以 得 到 碟 部 与 实 部 之 加 的 关系 如 下 : 
Im G(p, w )sign(w 一 1) dw (7.24) 


7 
吧 (0 一 ”的 


Im G(p, w) 一 | 


af 

Re G(p, ») 一 二 下 

从 公式 (7.21) 和 (7.20) 可 以 求 出 一 co 时 图 数 G 的 浙 近 式 : 
je z 


~ tw Sp Polp—p) 十 


+ (2#)’ > ,| pC0) (p+ pr)}. 


不 难看 出 ,小 的 洒 数 等 于 反对 易 关系 
| pF + PG = 
的 傅 半 时 分 量 ， 朗 等 于 1 。 为 此 只 须 将 此 反对 易 关 系 对 基态 求 ， 
沟 ( 其 臻 能 当然 不 六 此 改变 ) ,再 作 类 似 (7.17) 式 的 变 饥 , 共 对 7 一 7 
” 取 人 鲜 立 时 分 最 ， 这 样 就 得 到 : 


G(p,o) 一 一 当 we 一 oo (7.217 


将 @ 作 为 复 变数 w 的 厅 数 ， 三 究 其 性 质 、 从 (7.24) 式 可 知 ， 
G(p, ss) 不 是 解析 图 数 . 对 于 在 上 牛 芋 面 解析 的 辑 数 ， 要 在 (7.24) 
式 中 把 siga(w 一 ) 换 抱 1 , 才 是 其 实 部 与 错 部 之 关 的 关系 ;而 对 
于 在下 守 平 面 解析 的 夯 数 ,应 把 sign(w 一 2) 换 成 一 1， | 

”与 G 同 时 ,我 们 再 科 论 两 个 图 数 Gr 和 G4, 它们 分 别 在 上 秆 个 
碍 和 和 下定 平 而 是 解析 的 . 它们 的 定义 为 (ww 是 实数 ): 
ReG= Re Gr = Re G4, 
Im Gr = Im C sign(@ 一 1)， (7.25) 
Im G, = 一 Im G sign(w 一 月) 


» 分 * 


由 (7.25) 看 出 ， 在 实生 轴 w 一 p< 过 0 上 ，Gx 与 G* 重合 ， 而 在 
w 一 Ap>0 时 , G4 与 G” 重合 ,因此 可 以 写 出 : 
Glp,%), w>p, 
G(p,w), w<= wr, 
G*(p, w), w>, 
G(P,o)， w<h. 
从 (7.25 ) 得 知 ,Gx 乃 是 夯 数 G 从 中 四 w > jp 的 解析 延 拓 , 而 G4 
是 G 从 年 轴 w < jp 的 解析 延 拓 ， 一 


Gr(p, w) 一 | 
7.25" 
Galp, wW) 一 | 


在 坐标 表象 中 画 数 Gk 和 G4 定义 如 下 : 
Ge POP tPF >), 
: 0 (# 过)， 
cas—s)=—| z 0 (> 2), 
Bt) + BB) Ce). 


(7.26) 
只 要 在 上 式 中 先 成 推导 (7.21) 式 时 所 作 的 运算 ,就 得 到 |. 
Gr(p,w) = 人 45| 一 2 本 + 一 -PE |} ， ， 
6 w—E—p+i6 Ww 二 E—pg+i+i6 
: (7.27) 
Gsp, 2) 一 GK(p, wo). 
将 Gk 和 G4 的 实 部 和 虚 部 与 (7.22) (7.23) 式 比较 ， 容 易 夏 出 ,这 
尝 图 数 左 足 关系 式 (7.25). Gx 和 Gi 分 别称 为 推迟 和 超前 格林 机 
数 。 


现在 寻 花 声 子 ， 声 子 妃 算 符 是 实 的 ,部 六 (*) 一 和 (xz) 十 grCr) 


此 外 应 当 注意 到 ,化 学 势 p 二 0( 见 41) , 并且 在 基态 不 存在 声 子 。 


和 和 前面 相似 地 得 到 : 
Dlr 本 7 。 站 一 一 # ) 一 = 
一 DXoC0) eT-mXd er ,>> £ > 
; ; (7.28) 
. 一 # 人 》， | xu (0) |?e Es,~ ost) -ike ry ;一 2 
i 


* ye 


引入 图 数 
p(k, EdE = (27)’ D2 [XCO) D3(k — k,) 一 


一 (2x)3 > ,|Xo(0)16CR + Rk,), 


其 中 对 * 的 求 和 涉及 能 量 B, 处 于 区 间 E<E, 一 Exo<Et+d4d? 
内 的 状态 . 特 《7. 3) 形成 鱼 叶 吏 合 
1 ， ， 


这 个 图 数 的 十 部 永远 是 外 的 : 
Im DCR, wo) = 一 zxP(R,|o|)， (7.30) 
安 部 和 辜 部 之 关 的 关系 , 同 夯 数 GCp, o) 一 样 。 由 此 可 见 , 声 子 
” 格林 夯 数 的 解析 性 质 与 a 二 0 的 费 米 系 寿 格林 函数 相同 . 
因此 可 以 构成 两 个 满足 关系 式 (7.25)(z 一 0) 的 解析 机 数 Dx 
和 D 它们 在 坐标 表象 中 的 形式 为 z 
, —i(B(x) G(x) — Px Br), £>+, 
prs —*) = 0 ， 上 < 上， 


(7.31) 
0 ， tt,， 


Do Log — G(x) £ < 
z 3. 极点 的 物理 意义 我 们 已 经 指出 过 ,知道 了 格林 画 数 , 吏 可 
”以 求 得 系 苞 的 许多 物理 特性 , 其 应 用 之 一 ,就 是 确定 元 激发 莉 
对 花费 米 系 芋 , 写 在 初始 时 列 ” 由 波 画 数 
Bu(z) 一 pi) DA) (7.32) 
撕 述 ,其 中 邮 (:) 是 相互 作用 表象 中 动量 为 p 的 粒子 的 产生 算 符 ， 
郎 abe'd’, MD, (1 是 在 相互 作用 表象 中 灼 子 系 蔚 的 基态 波 溺 
数 . 在 时 蓝 : 二 1, 系 蔚 的 波 图 数 为 
¥ 2) = SG, I ps) DE). 
求 状态 于 ,G() 的 几 奈 幅度 。 宅 等 十 
COLAODI RC AGTAGONGE DLA DL (#2) = 
— (S12) po Ct) Sst pH) SC DD 一 


= ($a) PH) = iG(pst — Nt— >0. (7.33) 


这 时 已 经 从 相互 作用 表象 变换 到 海 森 促 表象 . 
为 了 求 得 画 数 G(p, 站 , 必须 水 算 积分 


aa eo 2 , 
Glp, =| 2 Glp, we, (7.34) 


由 于 G(p, o) 不 是 解析 夯 数 ,我 们 把 积分 分 成 两 部 分 ， 从 一 oo 到 
A， 从 A 到 十 co。 第 一 个 积分 里 G 和 解析 
w/t 


闵 数 Cy 重合 , 在 第 二 个 积分 里 和 Gx 重 
合 ， 前 面 已 经 指出 , 图 数 Gy 在 下 和 平面 ] 
没有 奇异 点 ， 因 此 ,在 第 一 个 积分 里 可 以 
变换 积分 路 线 (图 2 )， 如 果 将 此 路 线 水 图 2 


平 部 分 推 向 下 中 平面 足够 远 处 , 则 积分 值 由 于 因子 e-iv 而 变 得 委 
小 , 竺 果 只 剩 下 积分 | < Ge-iot ”再 看 第 二 个 积分 ， 一 般 


-i% 2X 
地 襄 , 范 数 Gx 在 下 中 平面 内 是 有 奇异 点 的 ，。 假 定 在 复 变数 w 一 
平面 第 四 象限 内 距 实 轴 最 近 的 奇异 点 ， 
人 是 位 于 w = se(p) 一 iy 处 的 简单 极点 ， 
并 且 Y 和“ se(p) 一 上 合 积 分 路 线 变 形 
如 图 3 所 示 。 这 个 路 线 的 水 平 部 分 当 
图 ， 然 应 高 于 下 一 个 奇异 点 ,因而 不 能 推移 


到 一 :co 去 .然而 可 取 足 能 长 的 时 间 *， 使 得 这 个 积分 很 小 ， 这 
样 , 就 剩 下 了 沿 垂直 路 线 以 及 环绕 极点 的 积分 : 


bo 
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其 中 是 Gx 在 极点 上 的 留 数 .以 后 我 们 将 证 明 , 当 >lse(p) 一 pj 

时 ,图 2 和 图 3 .上 两 个 治 重 殖 路 钱 的 积分 的 磋 献 玫 很 小 ， 因 此 ,对 
时 了 关 很 长 的 极限 情况 ,我 们 得 到 : 

iG(p,1) ~ ae (pr (7.35) 

如 果 在 初始 状态 只 有 一 个 动量 为 p、 能 量 为 so(p) 的 自由 粒 

子 , 划 类 似 (7.33) 的 量 应 为 euwex' 一 2 由 此 可 知 ,在 (7.32) 所 描 

述 的 状态 中 存在 车 波 包 , 写 相 当 于 能 量 为 se(P) ,并 按 e-" 0- 小 律 随 


。 01 。 


时 天 宫 减 的 准 粒子 ， 因 此 , 准 粒子 的 能 量 和 误 波 ,由 男 数 Gk 在 下 
中 平面 的 极点 的 实 部 和 虚 部 决定 。 波 包 的 幅度 则 与 图 数 Ga 在 极 


点 的 留 数 有 关 ， 
现在 我 们 黎明 ,积分 中 省 略 了 的 部 分 ,在 动量 相当 于 se(p) 一 p 
的 范围 内 确 是 小 最 ， 回 想 G4 一 G5, 求 得 图 2 和 图 3 上 沿 垂 让 部 


分 的 积分 之 和 为 : 
| Cer-opdem em 
a . 9x dn 
根据 92 所 水 的 只 象 讨论 ,条 件 7Y 和 s(p) 一 只 在 slp) 宇 py 附 
近 成 立 0， 因 而 堆 定 : > 一 一 一 后 ,就 可 以 把 Gx 换 成 
e(p)— 4p 
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2yae™ et 人 due 2 —. 
27 oy -EF [le(p— pt sul’ 
由 于 :>[【e(p) 一 py1”， 这 个 积分 等 于 

CC 
we[e(p) 一 站 

姻 果 分 + 不 比 1/Y 大 许多 , 则 这 个 值 比 图 3 中 极点 的 真 献 小 得 多 . 


波 图 数 为 


ge(z) 一 AOLAG, (7.36) 
的 状态 也 可 以 类 似 地 加 以 考虑 。 讨论 在 较 迟 的 时 齐 ”的 这 个 状 
态 , 就 得 到 : 
‘Pe WE) = ~—iG(p,1—#) Bt < 0. 
既然 :二 0， 别 按 (7.34) 式 计算 G(p, 忆 时 ,重要 的 是 夯 数 Gy(p,o) 
在 上 千 乍 面 中 的 极点 ， 当 [| > |s(p) 一 | 一 时 ,与 以 前 相似 地 
位 - 
—iG(p,t) ~ ae， 
11) elp) ~ p>0 时 YKe(p) -jp 这 -一 假定 的 正确 性 , 租 在 许多 具体 例子 中 严 壤 
绰 明 (元 $21 和 $22), 
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其 中 s(p) 二,y 二 0， 我 们 得 到 了 相当 于 空 突 sg(p) < pn 的 波 
包 ， 由 此 可 知 , 空 灾 的 能 最 和 训 减 由 画 数 G4(p, w) 在 上 个 竺 而 的 
极点 决定 ， 还 须 指出 ,“ 粒 子 * 和 *“ 空 突 "的 7 符号 相反 

对 于 声 子 ,这 些 精 果 也 是 成 立 的 ， 不 难 从 (7.29) 式 看 出 ,这 时 
丽 数 Dx(, w) 在 下 中 平面 的 等 个 极点 ,对 应 于 函数 盖 ,( 丰 ww) 在 
上 宇平 面 的 一 个 极点 ,它们 的 位 填 对 二 0 点 是 对 称 的 。 因而 两 
种 次 定 激发 如 的 方法 答 出 同一 精 昌 

除了 能 导 久 外 ， 还 可 以 借助 格林 函数 求 单位 体积 粒子 数 和 化 
学 势 的 关系 , 求 基态 能 量 和 粒子 按 动量 的 分 布 ,( 当 然 , 这 一 切 都 是 
对 费 米 粒子 而 首 , 我 们 在 本 节 初 就 作 了 这 种 限制 ) 

从 格林 画 数 的 定义 (7.1) 本 身 得 . 


N _ ，， 
= (Pix)Talx)) = 


一 一 lin Gaolx ~ x’) 一 一 2 im G(x— x’), 
其 中 Gag 及 二 GopG. 


VN i d du) jw 
Dy 2 dim jee G(p, we (7.37) 


肠 然 7.37) 式 中 的 积分 只 与 上 有关 ,我 们 就 求 得 了 N( 由 关 末 “到 
过 来 表示 成 AN)， 再 利用 公式 上 = (2 对】 ， 可 由 此 得 基态 胡 


芋 ， 的 确 , 这 个 方法 实际 运用 起 来 不 是 最 方 使 的 我 们 在 $10 中 
偿 妥 绸 回 到 基态 能 量 开 题 
为 了 求 粒子 的 动量 分 布 ,只 须 让- 红 
Ni(p) 一 wW_i(Pp) = Peataaps Do) 一 《ep 二 py》 ， 
其 中 国 一 er5ogy 古 系 靳 基态 的 薛 定格 波 画 数 和 (7.17) 光 比 进 
(参看 第 56 真 上 的 附注 ), 就 得 到 . 


N3(p) = N_3(p) = ~—i lim 人 G(p,w)ei do (7.38) 
i=*+0J—" 2 元 
从 《7.38) 式 可 以 得 到 动 最 分 布 的 一 个 有 趣 性 质 (A. B. Maur. 
全 63 地 


Raal2])， 以 方程 式 s(p) 一 上 定义 激发 的 边界 费 米 动量 po。 在 
|p| 一 附近 研究 NCp). 根据 $2 中 的 假定 , 费 米 液体 的 激发 古 动 
最 在 如 附近 的 “粒子 ”和 “ 空 究 ”， 这 些 准 粒子 的 衰减 比 |elp) —pi 
小 、 利 用 这 些 知识 就 可 以 确定 图 数 G4 和 Ga 的 极点 . 当 上 |p| 二 po 


时 ,图 数 G4 在 上 咎 下 面 捧 近 实 轴 处 有 一 极点 ,而 当 |p| > 如 时 ，. 


这 个 极点 消失 ,然而 在 下 站 平面 出 现 画 数 Gx 的 极点 ， 将 (7.38) 式 
中 的 积分 分 别 表示 成 G4 和 Gx 的 两 个 色 路 积分 ,就 象 对 (7.34) 式 
的 积分 所 作 的 那样 ， 图 2 和 图 3 上 积分 路 线 的 水 平 部 分 ， 我 们 移 
入 下 第 在 面 ,并 合 其 到 实 轴 的 距离 远大 于 se(p) 一 上。 这 时 治 这 自 
监 径 的 积分 对 动量 户 的 微小 变化 已 不 敏感 ， 沿 垂直 路 径 的 积分 5 
以 合并 成 

a Im Gr(p, w) 2 


这 个 积分 可 以 分 成 两 部 分 , 郎 在 一 。 点 附近 区 域 的 积分 ， 和 与 
苇 点 距离 大 于 elp) 一 p 的 区 域 的 积分 1P| 的 变化 对 远 处 的 称 


da 


分 影 啊 不 大 ， 而 在 近 处 的 积分 中 可 代入 Gk 半 am) yi 


于 是 可 以 看 出 七 小 到 能 够 起 略 ( ~ - —). 由 此 可 知 ，|P| 生 名 


和 |p| > 和 时 NCp) 的 表达 式 (7.38) 的 全 部 差别 在 于 ， 第 一 种 
财 驶 下 没有 图 3 中 绕 极 点 的 积分 ,第 二 种 情况 下 七 出 现 了 . 因此 
.有 

Na 名 一 0) — Na(po + 0) = a, (7.39) 
根据 (7.21), 常数 < 必 为 正 数 ， 这 样 我 们 就 得 出 知 答 : 粒子 的 动 
记分 布 和 激发 的 分 布 在 同一 点 |p| 一 加 具有 跃 变 ， 根 据 费 米 流 
休 理 论 的 些 本 假定 , 油 发 的 偶 玉 边 界 动 广 pp。 匡 才 [了 数 密度 人 的 关 示 
是 (2.1 ) (这 个 假定 的 正 俏 性 糙 在 第 四 背 中 兹 明 )。 因 此 ,有 相 几 
作用 的 粒子 和 无 相互 作用 的 粒子 的 动量 分 布 跃 变 发 生 在 何 一 心 . 
由 于 0 过 N3(p) 三 1, 对 跃 变 值 有 

0 委 a 委 1 (7.40) 

$5 中 待 到 的 稀少 此 米 气 体 粒 子 动 革 分布 跷 起 一 例 , 


ea 和 十 * 


4, 采 远 在 外 场 中 的 格林 阔 数 。 现在 我 们 于 论处 于 和 时 间 无 
关 的 人 外场 中 的 系 攻 。 这 时 格林 轴 数 的 变量 是 2 一 :,r 和 Yr 。 代替 
(7.17) 式 的 是 : | 


Grr ,tot) = i DD (por ))e ssXe), 
上 >， (7.41) 
G(r, r ， i 2 ) 一 DPCr’) ofalr)) es sXe), 
: < 
其 中 y(r) 和 4(r') 是 薛 定 格 算 符 .。 如 果 象 在 无 外 场 时 那样 进行 
运算 ,我 们 就 会 得 到 (7.21) 型 的 公式 ,其 中 4, 8 是 复 画 数 。 为 避 
免 这 种 不 便 , 可 以 引入 对 称 和 组合 : 

py [G(r,r ,#1 #2)+ G(r ,r,t— 17)). (7.42) 

如 果 只 葵 与 w 的 关系 ， 则 这 个 函数 的 傅立叶 分 量具 有 无 外 场 时 夯 

数 G 的 全 部 性 质 ， 全 部 公式 (7.21) 一 一 (7.27) 对 它 都 成 立 ,差别 只 
是 代 殖 参数 p, 所 有 量 将 和 套数 mr、r 有 关 . 

讨论 在 外 场 中 的 彼此 不 作用 的 费 米 粒子 时 ,最 好 将 算 符 (7) 

取 为 VCr) = > aeps(r)， 其 中 ps(r) 是 一 个 粒子 在 外 场 中 的 本 


征 国 数 . 这 时 ,代替 (7.17) 式 有 
G(rsr ,tt—t) = —i >, pr) gr 
其 中 


(1—»,),t > 0， 
(—n,), + < 0， 


全 6, 二 1 
7 一 
0，86;: 4, 
这 时 6 懂 术 粒 闻 在 状 态 9 的 能 其 ， 取 时 间 傅 立 叶 -分 夺 ,得 : 
Glryr’, wo) — S) pr (r Pr) > PsAr pr) (7.44) 
0 


sr WD 8 十 26 cc 一 8 一 


(7.43) 


现在 引 人 人 类 似 (7.20) 式 中 .4 和 8 的 量 : 
A(lr,r',E)adE = DS pr ) plr), E<=~ée,<=<E+dadE,. 
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售 一 m， 将 此 关系 式 对 dV 积分 . 这 时 由 于 男 数 2, 的 归 一 条 件 ， 
我 们 在 右 端 得 到 人 能量 并 隔 4E 内 的 能 级 数目 LV、 于 是 
| drA(r,r,E)°= AN(E) 
dE 
《7.44) 式 借助 4 表示 成 : 
，、_ | A(r,r',E) 

Glr,r ,©) jz 中 一 巨 十 ;6sign( 瑟 一 请 
由 此 知道 ，G(r,r?, ww) 的 虚 部 (r 一 m 时 4 是 正 实 数 ) 等 于 
—xA(r,r,w), w> 12, 


im G(r,r,w -| : 
(mr 0) zrA(r,r, ww), w=. 


从 坝 得 到 : 


人 本 一 一 一 sign(2 一 »)| lmG{r,r, Edr: (7.45) 


$ 8，、 攻 | 角 法 的 基本 原 其 
工 从 变量 N 到 变量 /的 变换 . 计算 格林 函数 之 前 ， 先 变换 
汉 新 的 变量 ， 过 仿 我 们 讨论 了 术 子 数 一 定 的 系 闵 ， 护 后 更 方便 的 
作法 ,是 认为 粒子 数 是 变节 ,而 给 定 化 学 势 ， 实际 上 我 们 对 声 子 巴 
使 用 了 这 种 变量 ,那里 py 二 0, 而 系 东 内 的 粒子 数 不 定 。 然 而 对 于 
或 米 系 统 ,我 们 正 是 给 定 了 粒子 数 ， 公 式 中 的 化 学 势 4， 应 讽 为 粒 
子 数 的 画 数 ， 实 际 计算 中 最 好 认为 挛 是 独立 变量 ， 而 在 最 终 精 朱 
中 国 到 一 定 粒 子 数 。 
从 一 个 变量 到 另 一 个 变 基 的 变换 可 搂 如 下 方式 完成 ， 系 烷 的 
波 玉 数 和 施 级 可 以 得 自 变 分 原则 : 
(PH = Min (8.1) 
共 条 件 为 
《8*+AL) 一 常数 (8.2) 
这 里 良和 六 是 哈 客 屯 量 和 粒子 数 算 符 , 易 - 一 作法 是 利用 拉 铬 衣 
日 不 定 生 子 法 ,而 求 下 式 的 相对 极 小 值 : 
(到 *( 户 一 nN)Y), 


。66 。 


其 中 常数 上 以 后 由 条 件 (8.2) 式 决定 ， 这 样 ,从 给 定 N 到 和 给 定 闫 的 
变换 , 归 和 精 为 将 哈密 顿 量 换 成 算 符 站 一 kx 必 ， 由 于 算 符 频 和 哈密 
同 景 对 易 , 极 易 求 得 算 符 少 (x) 的 变换 公式 : 


pl) = ei yr) en 一 oir v(x), (8.3) 
这 里 注意 到 了 算 符 站 使 粒子 数 减 少 一 个 ， 类 伏地 对 算 符 BxCx) 
有 : 
Px) 一 ein i(x), (8.4) 
格林 羡 数 定义 为 ， 
Ge， x) 一 CN(z yz)Jere (8.5) 
CN) 一 0) TT, (8.6) 


时 方 里 的 全 部 精 葵 就 都 对 G。 成 立 

既然 为 了 计算 粒子 数 及 其 动量 分布 ， 人 须知 道 C@ 在 上 = 时 
的 值 , 则 相应 的 (7.37) 和 (7.38) 式 显然 不 变 ， 新 格林 画 数 的 极点 则 
入 出 从 化 学 势 算 起 的 元 激发 能 其 ， 

找 们 已 既 苗 过 ,在 实际 计算 中 应 用 画 数 C。 更 为 方便 ，。 因此 ， 
今后 我 们 通常 就 这 样 定义 格林 函数 ,并 用 字母 G 表示 。 有 时 为 了 
分 析 画 数 G 尼 一 般 性 质 , 须 认为 粒子 数 是 给 定 的 (如 在 上 节 中 ) ,这 
将 特别 说 明 ， z 

“ 灯 殉 (Wick) 定 理 . 现在 我 们 就 转 而 计算 格林 丽 数 ， 借 助 
56 中 所 得 到 的 变换 到 相互 作用 表象 的 公式 (6.32)， 可 将 微 扰 论 航 
数 简 音 紧 浇 地 表 出 ， 应 用 (6.32) 式 于 格林 画 数 ,有 

_ i Ty 东 4 x 1)SCco ) 
G(x, x ) 《 TE ( 2 (8.7) 
托 中 


i | 有 
S4oo) 一 r( ) (8.8). 
髓 呈 裔 一 次 ，(8.7) 式 (以 及 Hin) 中 的 算 符 上 各 从 无 相互 作用 粒子 
的 方程 
将 (8.7) 式 分 子 中 的 S(co) 接 His 的 堪 展 开 ， 这 就 得 到 ; 


® O07 # 


StLco ) 二 1 一 | H;ndt 十 


十 (—i) 人 TIH,, (CH)H;at) Jadadt 二 +**， 
2 -~ i 


} "(gd xX 
G(x,x)-= 《 SCeoyy 2 | | 


0 n! 
x TIO I Hin Ct) Him(tn) 1). (8.9) 
分 革 中 的 (SC50)) 我 们 量 不 虐 开 ， 通常 相左 作用 喻 窗 tt H i 
号 浅 干 算 符 上 的 乘积 对 空间 变 世 ， 有 时 还 对 时 间 变 量 的 积分 (以 后 
会 兄 到 有 具体 例子 )。 这 样 ， 级 数 (8.9) 中 的 每 一 硕 都 包含 管 儿 个 位 
互 作用 表象 中 粒子 坟 算 符 厅 时 张 税 的 于 均值 . 因而 我 们 首先 应 当 
计 痊 如 下 的 发 达 冯 : : 
(T(ABCD:. :XY 2)), 
其 中 4, B,:…,， X,Y,4 是 相互 作用 表象 中 的 场 自 符 ， (和 册 所 本: 
一 众 , 它 们 和 相应 无 相互 作用 柱 子 算 符 是 一 样 的 ). 
每 个 场 算 符 可 分 成 其 项 之 和 和. 其 中 一 项 作用 了 于 基态 波 画 数 ， 
给 出 笋 这 部 分 可 称 作 “ 清 灭 算 符 . 在 声 子 算 符 (7.13) 式 中 这 在 
系数 为 站 的 和 ， 而 在 法 米子 算 符 (6.14) 式 中 吏 是 Ip| 二 pp 的 瑞 
部 分 的 和 、 另 一 部 分 可 称 为 “产生 算 符 ”, 它 的 性 盾 是 :其 厄 米 共 呢 
算 符 作用 到 基态 上 给 出 贿 . 我 们 定义 正规 乘积 
N(AB-.: :XYZ), 
其 中 所 有 “产生 算 符 ”位 于 “消灭 算 符 左面 ， 而 乘积 的 符号 由 费 欠 
算 符 项 换 数 的 奇偶 决定 . 其 次 ;我们 将 差 数 
4eBe = T(AB) 一 NGC4)， 
你 为 鸯 个 算 符 的 “ 收 着 ”. 
现在 证 明 ， T- 米 积 永 远 可 以 表示 为 一 系 刘 N- 乘 积 之 和 ,其 中 
包括 了 一 切 可 能 方式 的 算 符 收 舌 , 印 : 
T(ABCD..:XY2) = N(A4BCD:. .XYZ) 十 
十 Cd4eBecCD.…XYZ) 十 NUL4eBCcD.XY7Z) 十 … 
... 十 NdeBeC XeY 2 )。 (8.10) 


和 。 


这 个 关系 式 就 叶 作 礁 克 定理 ( 见 [25])”, 
首先 指出 ， 在 等 式 (8.10) 两 端 同时 贯 换算 符 人 并 不 破坏 这 个 关 


有 系 式 。 因此 可 以 假定 ，(8.10) 式 中 算 符 的 排 烈 与 它们 的 时 间 顺 序 


一 正 而 不 影响 普 温 性 ， 为 了 从 工 乘积 得 到 N 乘积， 须 依次 把 所 有 
产生 算 符 租 换 到 消灭 算 符 左面 。 这 时 我 们 就 得 到 如 (8.10) 式 中 写 
出 的 入 线 积 之 和 ， 但 是 这 个 和 中 只 包含 了 那些 在 7 葬 积 和 处 乘积 
中 顺序 不 同 的 算 符 的 收入 ， 然而 由 寺 对 其 处 顺序 全 同 的 算 符 ,其 
收 猪 等 于 堆 ， 我 们 还 是 可 以 於 为 (8.10) 式 右 端的 N 乘 积 包括 了 一 
切 可 能 方式 的 收 稿 ， 这 样 ,关系 式 (8.10) 得 让 ， 

利用 (6.14) 和 (7.13) 式 不 难看 出 ， 愤 米 算 符 巡 (z) 和 (x)， 


”以 及 两 个 声 子 算 符 9(x) 和 p(x) 的 收缩 , 力 是 普通 数 , 而 所 有 其 


上 的 收 舌 等 十 考 。 例 如 : 


十 cf ,Yuhe -一 1 at, ot ar 
PP) = 2 {be ~ hte + tnatl x 
Xx erlpr-p’r’-toAp)teAp)’) 一 - 
1 >, EPT ritoApXiT) 3 站 > 2,， 
V Ipl<Po 
te / 人 1 十 十 十 
人 
X wlpr-p'r :opteop Nl 一 - 
1 NS ip(r Fr')-it (pMi~1") ”< 一 
V ipl>zo 当 
由 正规 滋 积 的 定义 知道 , 它 对 基态 的 于 均值 为 老 ， 因 此 
4A‘B‘: = (T(AB)). 
在 (8.10) 式 两 端 取 对 基态 的 平均 值 ,得 
(T(ABCD::.:.XYZ)) = ‘T(A4B))(T(CD)) 《7T(YZ))+ 
t+(T(AC)) (T(BD)D':..(T(YZ))+.…- (8.11) 
这 样 ， 左 婚 的 平均 值 就 分 成 了 各 种 可 能 的 成 对 算 符 对 基态 平 


岁 什 的 乘积 之 和 ， 每 一 项 前 面 的 符号 由 费 米 算 符 的 置换 次 数 的 奇 


1) 去 网 L8j 弟 1 和 0 真一 一 部 省 注 , 
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偶 决 定 . 由 (8.11) 式 还 得 出 , 算 符 琴 积 4 8.C… 中 每 种 场 的 拭 符 
都 应 为 锅 数 个 . 注意 到 恪 林 册 数 的 定义 (7.1) 式 ,我 们 名 得 出 类 莉 : 
任何 数目 妃 算 符 了 乘积 的 平均 从 ， 都 可 表示 为 自由 粒子 格 休 峙 数 
张 积 之 和 ， 
3. 费 曼 图 ， 现在 回 到 (8.9) 式 ， 由 于 Hi 是 算 符 几 乘积 的 积 
分 , 剧 (8.9) 和 中 的 每 一 项 都 可 以 按 (8.11) 式 变换 。 所 得 的 车 果品 
以 借助 廊 谢 塌 昌 图 表示 成 披 为 直观 的 形式 ， 最 好 以 具体 例子 示 
几 ， 候 总 我 位 讨 草 的 系 蓉 下 全 同 的 塌 米 粒子 组 底 ， 写 们 之 问 存在 
关 与 自 旋 无 关 的 双 柱 子 相 在 作用 ， 人 根据 56, 5 的 形状 是 : 
[iins = LyterOgtr ud 一 ri) pa( rs) ar dridr,. (8.12) 


HG 9 入 V(x 四 2 ) 一 Ur 本 六 ) 人 (所 tf ) ， 旭 算 答 4im dt 人 
合 两 个 四 锥 积分 . 

讨论 (8.9) 中 庄 项 。 利 的 第 一 项 是 无 相互 作用 的 粒子 的 格林 
图 数 ， 下 一 项 是 


GD 一 一 dividix, X 


1 
2《S(c0)) 
X Tpalx) PE Cx pr x Px pa ra br (x) Vx ~ x2). 
根据 (8.11) 式 ,积分 下 的 矩阵 元 等 于 
(Tex pF) pi x2 pe x) Tpr x psx ))) 一 
— (Tbe) (x0) pI Cx) pr xz) Ts x) Ex ))) + 
+ (T(x) pH Cx pr Cn) Tal x) pi))) — 
(Tpalx) ix2))) CPi Cx ) fax2)) Tpr rpBC x ))) 十 
十 T(Jalx) phx ))) (pi Cx) pr rx) ix) hal x2)) 一 
— (Tpe Cx) px))) px) pa x2)) 3Cxz)yrCzn)》、 
注音 格林 阔 数 和 的 定义 (7.1) 式 ,可 将 此 式 写 成 : 
2G9 Cs XG x2, x2) GH rT, xz ) 一 
-一 IGCCx， VGN, x2) G(r, x ) 十 
十 iGE(x x CH x x GH rx) 一 


-一 G(X, ¥3) Gor(X2, YGIRCXL, x ) 


i oli 
= 


一 2GC2 GH, x GY, x2) 十 : 

十 1Gap(x, 2 )Gar(x,, X1)Gral rl, x2). (8.13) 
这 样 ,所 讨论 的 式 子 就 成 为 党 干 项 之 和 ,其 中 千 一 项 包括 三 个 不 相 
互 作用 粒子 格林 画 数 ， 

费 曼 提出 ,每 个 这 种 项 可 以 各 一 定 图 形 对 照 ， 画图 的 原则 如 

下 。 表 达 式 中 算 符 由 的 时 空 坐 标 和 自 旋 投影 用 本 面 上 的 点 表示 。 
从 后 将 相应 同一 商 数 G@) 的 变 基 的 点 用 实 矿 违 接 起 来 ， 而 画 数 
(一) 内 的 ,两 点 用 波 较 线 连 起 来 ， 这 时 5G0 就 对 应 图 
4 所 示 的 大 个 图 形 。 每 个 这 种 图 形 有 两 个 外 坐标 * 和 *， 对 内 


(a) 0F i(b) (ff) 0 (b) 
2 2 7 fs 工 Ns 
(人 办) (d) D3 
PF 2 ZZ 人 
[下 


点 的 坐标 进行 积分 ,全 时 对 内 自 旋 变量 求 和 . 在 微 扰 葡 的 高 航 近 
似 下 ,以 及 对 于 其 它 形 式 的 相互 作用 哈密 址 量 , 公 式 和 图 形 之 阅 也 
存在 闭 类 似 的 对 应 关系 。 这 种 图 形 就 叶 作 痪 党 图 

每 个 费 曙 图 对 应 一 定 的 解析 表达 忒 ， 微 护航 级 数 的 计算 就 归 
精 为 : 画 出 一 切 可 能 的 费 曼 图 并 计算 相应 的 积分 。 画图 和 每 式 子 
的 规则 ,与 相互 作用 的 具体 形式 有 关 ， 然而 有 一 条 共同 规律 却 是 
在 一 切 情况 下 都 成 立 的 , 它 使 计算 大 为 简化 ， 我 们 现 在 就 开明 这 
条 规律 . z 

太 有 疼 数 G 的 慌 膏 图 可 分 成 鸯 种 一 一 - 相 束 图 形 和 不 相 带 图 
形 。 相连 图 形 中 一 切 点 都 以 某 种 线 与 外 端点 连 竺 ， 例如 图 4 中 
4, a ,5b,b' 是 相连 图 形 , 而 c, 4 是 不 相连 图 形 。 在 一 般 情 况 下 ， 
微 扰 论 级 数 (8.9) 式 中 的 某 一 项 ,凡是 y(x) 和 已 we) 中 的 gt 收 


1) 为 了 了 简单 ,图 上 未 标 出 自 施 变 最， 
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DD 人 少 
=— 9 
(a) (b) 


图 5 


缩 ,而 Hia(tp) 中 的 由 又 与 下 区 本) 中 的 六 政 缩 ， 如 此 不 给 过 任 


何 一 个 总 ,而 达到 时 (xz) ,所 得 到 的 就 是 相 术 图形 ( 图 5,a)。 贞 
”有 其 它 图 形 中 都 有 一 个 或 几 个 算 符 Hin 未 与 p(x) 和 如 (x ) 或 与 
之 相 束 的 日 ;,, 中 声 算 符 收缩 ,七 们 是 不 相 过 的 (图 5,b)， 

科 论 对 应 于 某 个 不 相连 图 的 格林 图 数 修正 项 写 显 然 由 两 个 
因子 构成 ， 第 一 个 因子 包括 所 有 与 %(x*) 和 W(x) 发 生 联 系 的 
H,,: 换 普 之 , 它 包括 对 应 于 图 5b 中 有 和 外线 的 相连 分 图 ， 第 二 个 因 
子 描述 图 中 其 写 部 分 ， 因 此 所 讨论 的 修正 项 表达 式 为 : 

_ .| dt 


“" dtm Tp) Dx Hinl a) ” Hintm)))e 从 
X | am dts (TOHins(tm+1) Hintn))). 
对 算 符 多 ,4 的 方式 。 符 号 〈《… .), 著 重 指出 , 这 个 式 子 中 的 收 顷 


”给 册 相连 图 形 。 : 
不 难看 出 ,有 些 图 形 的 买 献 全 同 。 其 实 只 要 变换 收缩 的 顺序 ， 


使 得 各 Hi 重新 分 配 于 两 个 括 弧 《*……)。 和 《…) 并 ,这 只 等 于 改 


写 积 分 变量 ,并 不 改变 修正 项 的 数值 . 这 种 图 形 的 数目 显然 等 本 
# 个 算 符 Hiws 分 成 各 舍 普 和 # 一 m 个 算 符 的 两 组 的 粗 合 数 ， ul 


a 
mt (一 m)! 


所 有 这 种 贸 形 的 总 虽 献 为 : 
站 2 (12 
(—i) m! | (a 


» /2 。， 


is dtm\ TPO Hi (a) ”* ‘Hinltn))). X 


人 《一 (人 ， 
was dT Hi tt) He))). 


我 们 把 包含 一 定 相 连 部 分 和 任意 不 相连 部 分 的 各 级 图 形 的 页 
献 邦 加 起 来 ， 和 结果 显然 是 : 


门人 
) 12 1 | | 
de (TP Cx He) :Hin tm))), X 


~ 


1 . 
| 1 ||andrmral? (Hintm+i) Hn tmr2) )) 十 。，.， 


r 


fr 
十 = a “dintk Xx 


X T(HinCtnt1) Him(tmtt))) 十， 上。 


加 到 最 初 的 (8.7) 式 ， 如 果 把 分 母 中 的 《S(00)) 接 局。 的 霖 展 
开 , 我 们 恰好 得 到 .上 式 中 国 括 弧 中 的 级 数 。 因 此 : 
T(yNY T(x)S(0))) = (T(r) px’)S(00))).(S(00)) 
而 根据 (8.7) 式 有 : 
G(x xz) = —iT(yr) p(x )S( 0))).. (8.14) 
所 得 的 规则 不 仅 对 格林 画 数 成 立 。 写 对 任何 形 如 (6.32) 式 ， 
包括 任意 多 场 算 符 的 表达 式 都 成 立 ， 这 个 精 果 对 以 后 的 讨 花 很 重 
妥 ， 在 实际 计算 中 , 这 里 建立 的 规则 使 我 们 可 以 省 去 (8.9) 式 分 母 
中 的 (5S(00)) ,同时 不 考虑 不 相连 图 形 的 贡献 . 
在 表达 式 


f mi | a 
“*" dim\T(Plx)P x Hi an) Hintm ) )), 
中 ,各 种 收缩 的 差别 仅 在 于 杞 。 的 顺序 的 年 换 .。 因而 我 们 可 以 进 
一 步 简化 ,省 去 因子 1/m! ， 只 考 目 导 到 拓扑 不 等 价 图 形 的 各 种 收 
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缩 , 印 不 能 仅 借助 算 符 已 。 的 误 换 求 得 的 走 收 缩 。 每 个 这 种 图 形 
的 足 献 已 经 不 含有 与 岁 形 级 别 靖 罕 切 相关 的 因子 .和 结果 每 个 图 形 
双 可 分 解 成 猪 元 素 ， 其 中 每 一 元 素 都 可 以 单独 百 成 是 对 某 种 格林 
画 数 的 修正 ， 因 子 *”, 其 中 是 常数 ,显然 是 无 关 紧 要 的 。 这 样 
的 因子 大 不 妨碍 把 图 形 分 解 成 元 索 。 相反 ,如 果 出 现 本 一 二 型 的 因 


子 , 它 就 要 妨碍 图 形 的 分 解 和 各 部 分 的 独立 求 和 ， 


$9, 各 种 类 型 相互 作用 的 构图 规则 


1. 坐标 空间 中 的 图 解法 ， 举 例 。 现在 我 们 群 相 令 述 各 种 情 
况 下 费 曼 图 的 构图 规划， 任何 一 个 图 的 基础 都 是 表示 费 米粒 地 或 


直子 烙 林 图 数 的 线 ， 我 们 以 实 粳 表示 前 者 ,以 虚线 表示 后 者 ， 每 


条 线 上 以 简 头 标 出 方向 :从 坐标 为 *、 自 旋 投影 为 a 的 点 走 问 坐标 
为 x 、 自 旋 投 影 为 B 的 点 ， 这 样 ,图 6a 的 线 表 示 格 林 男 数 
z GO(x, x ) = GHA(r ~— x), 
"' 而 图 6b 表示 格林 图 数 
G(x’, x) = Gpalx — x), 


(sa) (b) 


To TO ZA 3 
图 6 图 7 


直子 烧 ( 图 7 ) 上 可 不 标 出 箭头 ， 因 为 我 们 在 $7 中 已 看 到 , D 是 
x 一 » 的 偶 丽 数 ， 对 线条 所 连 各 点 的 坐标 要 进行 积分 ( 按 刺 个 空 
明和 从 一 co 到 十 co 的 时 间 ). 此 外 还 要 对 这 些 硕 点 的 自 许 变 量 求 
和 ， 

下 面 分 析 各 种 具体 情况 . 

A. 双 粒子 相互 作用 。 

前 面 为 了 周明 图 形 和 公式 的 对 应 关系 ， 我 们 已 讨论 了 这 种 相 
互 作用 下 最 简单 的 费 曼 图 (图 4 )。 已 经 膏 明 ,不 相连 图 形 和 因子 
(S(o0))-! 可 以 一 齐 省 去 ， 这 样 , 第 一 级 近似 下 就 剩 下 了 图 4 的 
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a,a,b,b'. 然而 因为 x 和 x， 契 积 分 变量 (而 对 相应 的 自 旋 变量 
归 求 和 ), 剧 放 a 等 于 图 a, 图 P 等 于 图 b， 这 就 托 消 了 Hins 中 的 
因子 1/2。 高 级 近似 下 也 是 如 此 ， 这 样 丈 得 出 如 下 作法 :不 写 这 
个 因子 ,同时 5 从 寺前 拓扑 不 等 价 图 形 (例如 a 和 b). 
此 外 还 须 注意 以 下 情况 ， 前 面 已 经 指出 , 每 个 图 形 的 正 负 号 
让 关于 改 米 算 符 少 置换 次 数 的 奇偶 。 不 难看 出 ,图 形 上 出 现 夺 闭 
环 时 才 变 号 ， 因 此 网 形 的 符号 C1) 决定 ,其 中 忌 是 封闭 
坏 的 数目 ， 
还 有 一 种 情况 值得 注意 ， 这 就 是 东 个 加 吉 GO 中 两 个 变量 的 
时 有 间 重合。 只 有 同一 个 哈密 顿 量 BH,, 中 沪 个 算 符 收缩 时 , 才 发 生 
这 种 情 刀 , 由 于 Hi 中 算 符 顺序 已 经 葵 定 (所 有 y+ 们 于 之 左 )， 
这 类 6 “应 理解 为 极限 im GCCz， / 十 9) 三 lim G(—6)=i(y+(n) 
ylr,)), 
现在 列 出 计算 任何 一 级 修正 项 的 规则 ， 
(1) 画 出 所 有 具有 2z 个 质点 和 两 条 外 线 的 拓扑 不 等 价 图 形 . 
每 个 项 点 连 以 两 条 实 栈 和 一 条 波 科 线 、 
(2) 每 条 实 栈 对 应 格林 画 数 GW 3(x+, )(z ax 是 起 点 坐标 ， 
* ,有 是 黎 点 坐标 ). 
(3) 每 条 波 科 线 对 应 势 V(x 一 +z) 二 U(r 一 ri 一 ). 
4 对 所 有 上 质 点 的 坐标 积分 (dx 一 dzd ), 对 上 所 有 内 部 自 施 


了 人 a lt 


(5) 所 得 的 表达 式 乘 以 沁 一 1 ,其 中 站 是 封闭 环 的 数目 . 
(6) 如 果 遇 网 时 间 变 量 为 零 的 画 数 GY, 则 作为 极限 GX 一 0) 


看 待 . 
试 以 二 极 修正 项 为 例 . 相应 的 拓 提 不 等 价 相连 图 形 示 十 图 8 


中 。 
根据 上 述 规则 ,它们 对 应 的 解析 式 是 : 


-| ead — m6W,Cn — sm) x 


X Ga(%) 一 * GP (0)GYw (OV (x — xX)V (x — x), (a) 


ry 


-| dre, (x 一 X1)GPY (x 一 X23) GT 人 22 — x3) X 

X GTY(%3 — x4) Gr p(x — x VCx — x2)V x3 — x4), Cb) 
+ em dG — 6 — Gm) x 

xX GY p(x ~ xz)G (OV Cn — XI)V(x2 — %3), (c) 
+ a ‘diziGer (x — X1)GYY (XL ™— X22)GTT (xX2 — x3) X 

X Ga O— x GPY (OV (x — xr)V (x — x4), (qd) 
| (一 ax 

并 GYY (x 一 x Gr (OV (x ”~ X32)V (x -~ xj ) ， (e) 


+ (a “dryG ur (x 一 rT1) GY p(X 一 x GY (x 一 好) X 


六 Gr (x 一 X41) Gry, (x XV (x 全 x2)V (x 一 X4) ， (f£) 
+ dtr driGar (x — x1)GPY (XL — x2)GPY (x2 — xy) X 

X Gp 一 x )Cry (OV CG — x (x CO— Yi). (g) 

. 。 : 

一 人 68 — 6, — 6 和 Ws — 4) x 

X Gry,(x3 一 x4) GY p(X — x Vx 一 3)PCz 一 X3), (h) 
-Ja -dixCor (x — XGPY (Xi x2)GrY (x — %3) X 

xX GYYy(% 和 VI) GY — x VN r(x x1)， (i) 
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tm dino 一 ac8(C 一 cp — #) x 
Xx GBs — x)GN xa) Va Vs) (0) 
对 于 双 粒 子 相 互 作用 ， 可 将 微 扰 其 表 示 成 另 一 种 更 对 称 的 形 
式 ， 当 相互 作用 与 自 旋 有 关 时 , 它 更 为 便利 ， 此 时 相互 作用 哈密 
颇 量 为 ， 
Hin 一 > | Cr Opi Cr Upra ri — rr ) pr ) anar,. 
/ (9.1) 
算 符 $ 中 的 积分 | Hiwuds 我 们 表示 成 以 下 对 各 变量 都 对 称 的 形式 
aua 一 | 


] 
= aap gh CT Brn, ax 


X frrx)pr (ss), (9.2) 
由 于 算 符 由 的 反对 易 性 ,可 以 献 为 画 数 To) 对 蔷 换 XY < 二 XY 
和 Xays < X44 是 反对 称 的 . 从 表达 式 
UvY,rr, rl 一 r2)6(a 一 £2)6( x1 一 X3)6(x2 一 xX4) 
中 减 去 在 其 中 置换 了 变量 3 和 4 “的 类 伏 的 式 子 ,就 可 以 得 到 画 数 
厂 (2) 
计算 格林 男 数 的 -一 级 修正 项 ， 


D) 1 1, 14.. TT'(0 
6G! ) = 工人 和 1 “dd xal FY rr XIX2s x3x4 ) xX 
X T(x) pH x pH x PE x2) rx) pr xs))) 


(以 后 在 求 平均 符号 《< .7 中 都 省 法 表示 相连 图 的 角 标 )， 由 于 Ta) 
对 其 变量 的 反对 称 性 ,我 人 只 得 出 一 于 ， 


f anandingdincg (Cs 一 Xx)GrY 人 23 一 22) X 


{0} 
X Cr p(X 一 x JTTiyriyry (Xx2; x3x4 ), 


1) 对 于 这 种 写法 ， 相当 于 “ 哮 渤 ” Xx978， X374 王 7， 的 项 取 * 十 
定 图 形 的 符号 时 必须 总 住 这 点 . ”号 ， 以 后 奖 


e 77 。 


我 位 在 图 上 将 以 空心 方 框 志 中 这 样 ,一 锯 近 似 的 图 政和 刘 国 3 
所 示 。 


LU (a) (b) (c) 
图 9 图 10 
第 - :级 近似 有 三 个 相 束 的 拓扑 不 舌 价 网 (图 10)。 相应 的 类 
达 式 是 : 


-| 。 dxaGe7 人 《 x 一 x1) GY (x 一 x GY (x 一 x;s) X 


x GY (x7 ™ x2) GY (xe xe TY rr x1xz2 ? x3x4) X 


x Try rr (xsxs , XIX4), (a) 
dx1: " CGO (x 一 x1) GPY, (x Xs) GY p(X —x)Xx 
Xx GY r(x 22)GTY (x xe TY rr 人 xlx2， X31) X 
xX FY ,rr (XsXe, xz7xs) (b) 
-+a GUY — rn)GPr(x3 — xs) X 
x GH (x7 — x2) Gr x 一 x ) Gr 一 各) xX 
(c ) 


xX TY vr, (XIX2, xax4 PY rr, (XsX6, XIX ). 

注意 最 后 一 项 含有 因子 1/2. 

级 修 让 项 的 计 镍 规则 是 : 

(1) 面 出 全部 拓扑 下 等 价 图 形 (交换 四 角形 质点 乔 得 的 图 撒 
是 折 直 等 价 的 )。 
” (2) 每 条 缠 对 应 恪 林 讽 数 CCxz 一 x 人 ). 

(3) 每 个 四 角形 对 应 男 数 【rri(aaray eax) 

C4) 对 所 有 由 角形 质点 坐标 积分 ,对 自 许 变 基 水 和 


e 7 


(5) 每 个 图形 乘 以 (了 ”了 (i)" m 等 于 本 图 形 在 不 对 称 图 解 
法 中 所 对 应 的 图 形 数目 。 图 形 的 符号 也 从 与 不 对 称 图 解法 比较 而 
定 ， 

最 后 一 条 可 以 由 下 列 讨 论 看 出 ， 例 如 取 图 10a， 在 不 对 称 医 | 
解法 中 它 对 应 于 图 8e, f, g, h， 所 以 m 二 4， 诗 十 图 10c, 划 它 
全 对 应 两 个 图 ， 部 图 8i 和 j， 因 而 mm = 2， 相 应 的 表达 式 脾 数 
17/20 


仍 以 图 10a 为 例 , 襄 明 如 何 选 取 符号 ， 
我 们 将 原来 点 3 和 点 工 重 合 ， 而 点 2 和 点 


4 重合 的 表达 式 ，、 进 行 反对 称 化 而 得 T%. 
如 果 在 相应 于 图 10a 的 表达 式 中 全 这 些 举 图 
标 重合 ,立刻 就 得 出 图 8e, 它 有 两 个 封 半 环 ,系数 是 (i)?， 实际 计 
算 时 最 好 先 写 出 各 T@) 的 变量 ， 再 参照 图 8 中 某 个 图 形 ， 写 出 庄 
GM 的 变量 ， 
根据 上 述 规 则 ,图 11 上 的 三 级 图 形 对 应 着 表达 式 ; 

GG 
2 


Ja ' ‘dixnGay (x XI) GYY, (Xa 一 Xs) X 


"{ ) 
X GYY, (x 和 x9g) GY pl xy ~ x )GYrY (x 一 x10) X 
Xx CT TY (x 一 Xe GPY (x za yy (Xx2, x3x4) X 


(0) 0 
X [yy rr,(XsX6, xX7X8) Try ， 


呢 而 易 郧 ， 如 时 将 To 代 以 它 通 过 势 Uap, rs( ri 一 7;) 和 的 表达 式 ,出 


Yr, Yo THX12 ). 


“上 尚 的 全 部 公式 都 成 为 不 对 称 理论 中 的 相应 公式 . 


对 于 和 自 旋 无 关 的 点 作用 , 即 势 
Uapg, rs(ri 一 站) 一 人 0036(0P 一 r, ) 
各 表达 式 的 形状 最 为 简单 。 这 时 Fo) 为 : 
Ty, 一 人 COrr6rr — Oy,6r.r,) x 
X x1 OO— rr — x CO— a) = ALy Yrr, X 
1) 在 复杂 图 形 中 这 样 办 法 难 惧 实 行 。 这 时 直接 从 (8.14) 式 得 解析 式 坡 为 简单 ,而 
图 形 仪 用 以 指示 各 种 收 和 镶 方 式 ， 


。 79 ， 


多 SCx 一 x2)8( x 一 x3)6(x1 一 Xx). / z (9.3) 

图 9 和 图 10 上 空心 四 角形 四 个 顶点 的 积分 中 只 剩 下 一 个 . 

因此 这 些 四 角形 可 以 换 成 点 ， 例 如 图 9 ,图 10Cc) 和 图 11 将 如 图 
12 所 示 , 而 相应 的 表达 式 古 : 


0 -oo 


(a) (b) (c) 
图 12 


EXLy rar Grr,(0) | CixiGer (x -一 Xx1) GY p(X -一 x ) ， (a) 


2 
2 六 TY Yor nor mds Gar,( Xl ) Gr X11 x2) a 


x GH, (x2 — x1)GPp(x — * GT (A — 22) (b) 


下 | 
-人 LyrorereL rererret YoY oT is A x1) ~ 


X GrY,(xi 一 x2)GYPY 《za 一 x3)GP (x3— x) X 


1 & 


B. 费 米粒 子 和 声 子 相互 作用 
考 卡 到 以 后 的 应 用 ， 我 们 将 叙述 各 向 同性 金属 模型 中 的 电 声 


X Gyry ,CX x3) GY (x3 一 x2) GY ,CX2 — x1). (c) 


子 作用 .相互 作用 的 机 构 在 于 介质 的 振动 导 至 极 化 ， 精 果 电 子 朋 


慢 的 改变 值 为 

一 e aK — rdivP(r )drir ， (9.4) 
其 中 mr) 是 点 了 外 的 电子 知 度 ， PP 是 极 人 上 矢 姑 ， 击 有 克 Gr 一 Fr ) 下 
相 折 作用 员 数 ， 当 17 一 "| 小 十 蝇 格 常数 时 ,KCr 一 rn ) 守 二- 


在 更 大 的 距离 上 ,由 于 极 化 电荷 被 电子 屏 项 ,KCr 一 7 ) 过 速 减 小 


天才 ， 因 而 可 能 把 Klr 一 了) 换 上 成 a26(r 一 + ), 其 中 a 是 数 晤 雏 
为 晶 格 周 期 的 常数 ， 极 化 矢量 正比 于 介质 位 移 : 
Plr) = Cglr), 


s。 80 。 


其 中 C 是 常数 ,其 数量 级 为 Z。 Y (这 一 单位 休 积 内 之 离子 数 ， 


we 


离子 电荷 )， 


既然 电子 和 蝇 格 振动 的 相互 作用 能 中 出 现 的 是 divP= Cdivg， 
可 见 电子 只 和 和 振动 发 生 作 用 。 根据 (9.4) 式 可 以 把 相互 作用 能 
量 算 符 写成 


cec| 4r(r)4(r)divg(r)ar 
由 于 算 符 gn 通过 产生 和 消灭 算 符 表示 时 要 引进 其 个 比例 系数 .我 
们 自然 可 在 定义 场 算 符 时 适当 选 拌 附加 因子 ， 使 得 算 符 坟 ,的 形 
状 最 为 季 单 。 不 难看 出 , 按 (7.13) 式 选取 算 符 p(x) 时 ， 电 声 子 作 
用 哈密 顿 重 就 成 为 


Hin, 一 | :Cr) 加 Cr)p(r)ar， (9.5) 
其 中 相互 作用 常数 8 等 于 
一 eaC_ 
sf P 
CE 信守 为 坟 束 )， 如 时 将 各 常 教 的 数量 级 通过 电子 内 数 表 
示 , 并 代入 上 式 ,我 们 就 得 到 : 
gr 一 et, (9.6) 


其 中 刀 是 电子 盾 量 。 这 样 的 定义 中 是 无 量 网 常数 ,和 实验 数据 
比较 ,可 知 对 寺 金 属 宪 的 数量 级 为 一 -， 

求 格林 图 数 时 只 须 在 S(00) 对 Hi 的 展开 式 中 考虑 偶 次 项 . 
自 天 对 电子 和 声 子 算 符 可 彼此 无 关 地 作 平 均 ， 电 子 格 林 男 数 的 图 
形 就 与 双 费 米子 相互 作用 一 样 . 崔 一 的 改变 是 把 波 炸 线 换 成 对 应 
声 子 格林 夯 数 的 看 纺 , 而 在 相应 的 表达 式 中 作 代 换 : 

V(x 一 x2) — gD x 一 2 ) 

现在 讨论 声 子 格林 画 数 。 它 的 不 为 老 的 最 低级 修正 项 来 自 对 

Hi 的 二 航 项 ,其 图 解 示 于 图 13 中 ， 相 应 的 式 子 是 : 


a Bl 。 


一 让 aerpe(e — sDNm — *#) x 
X Gx — x2)Gpa(X2 — A1), (a) 
十 ez | esatapo( — XD xO—x) Xx 


xX GW(0)GH 0), (b) 

我 位 族 阴 ,应 合式 中 第 二 项 等 于 堵 。 根 据 汞 数 DW 的 定义 ,其 中 的 

正比 于 divg ,gq 是 位 移 矢 县 ， 由 此 可 知 夯 数 DOXCx 一 x4) 正比 十 
(T(e(s)， divg(a))) = divri(T(p (x)qg(x1))). 

证 然 图 13(b) 的 表达 式 中 坐标 严 只 进入 Dx 一 x4), 而 后 者 又 是 

一 个 散 麻 , 则 对 dr 的 积分 可 变换 成 表面 积分 ; 无 葵 假 定 边界 上 的 

位 移 为 零 ,或 是 引入 周期 性 边界 条 件 , 表 面积 分 孝 等 于 零 ， 由 于 辣 
样 的 原因 ,所 有 有 外线 人 彼 分 移 弄 约 忆 办 数 的 图 形 者 等 十 专 ， 


* (a) (b) 和 四 
有 
图 13 图 14 
计算 电子 和 声 子 格 休 画 数 修 止 项 的 共同 旭 划 组 才 述 如 下 。 为 
了 计算 2 级 修正 ,必须 
(1) 夯 出 所 有 具有 22 个 质 返 的 拓扑 不 等 价 相 迷 图 形 尖 形 刘 
多 13(b) 的 图 也 不 包括 全 19)， 
(2) 每 条 实 线 对 应 阔 数 _ Gor 一 x), 而 说 线 对 磋 册 数 
-DOr — x ); 
(3) 对 所 有 项 点 的 坐标 积分 、 自 旋 求 积 ; 
(4) 将 所 得 铺 果 采 以 ge( 一 DG)， 其 中 下 是 费 米 子 CO 本 
了 大 构成 的 插图 环 数 有 ， 
例如 ,对 留 14 上 的 图 形 寺 和 的 式 - 了 不是 : 
8 a “yD (x 一 x1 DO 一 Dx OT— x )X 
X GPY (x x2) GPY (x GO (x x3) GY (x — x1). 


C, 和 外场 , 


. 2 。 


我 们 要 诗 花 的 最 后 一 例 , 是 粒子 与 外 盎 的 相 站 作用， 根据 $56， 
相互 作用 哈密 顿 量 为 
H,, = (rrr oglr, ar ar. (9.7) 
劳 虑 外 磁场 对 粒子 自 旋 的 影响 时 , 势 V 具 有 角 标 aB., 这 时 Vsg(r,z) 
一 pgapHHr,z), 其 中 jw 是 粒子 的 左 短 ,而 og 昨 泡 利 完 阵 - 
容易 看 出 ,这 种 情况 下 所 有 的 图 形 都 具有 图 15 所 示 的 简单 形 
状 ， 贸 上 斜 十 字 表 示 位 势 Vog(x), 例如 图 15(b) 的 直达 式 就 是 


an 机 和 ee 


(a) (b) : Cc) 


ean 一 XK1)GYY, (XI 一 xX2) X 
从 Gy p(X» 一 x Vyr Cx) VY,r (za)， 


曙 图 和 和 写 表 达 式 的 规则 也 一 上 自 了 然 。， 各 节 图 形 的 系数 都 等 于 一 . 
唯一 应 指出 的 是 ,空间 和 时 于 的 均匀 性 被 破坏 ， 生 果 格林 浆 数 将 
分 别 与 * 和 x 有 关 , 而 不 只 是 着 x 一 x 的 函数 ， 
2. 动量 空间 中 的 图 解法 ， 举 例 . .上 述 图 解法 使 我 们 不 难 把 
拍 扰 葵 级 数 的 任何 项 写成 积分 形式 。 然 而 由 于 Co 和 De@) 是 时 有 
变 关 的 不 回转 画 数 ,积分 的 计算 就 十 分 困难 。 计算 格林 辑 数 的 修 
上 上 项 时 ， 须 把 对 时 间 的 积分 分 成 许多 区 间 ， 其 数目 在 近似 的 阶 数 
给 加 时 总 剧 增加 ， 避 竟 这 个 困难 的 办 法 是 把 各 最 都 展 成 钙 立 叶 和 和 
盯 先 从 冯 粒 子 相 下 作用 开始 讨论 . 
4A， 双 费 米 粒子 相互 作用 ， 
蕉 虚 相 应 子 图 4(b) 的 表达 式 : 
i |e8 Cs — #08 Cn — #6 — *) x 
: X V(xi CO— rx)dixidix,, 
北 押 有 的 商 数 都 展 成 傅立叶 积分 : 


+ MHI s 


oan — 0 = [22 cae 


Vn) kes V (ge, 


其 中 清和 4 是 四 维 矢 最 p 一 (p, %), 9 二 (9, @), 而 乘积 p(x 一 x2) 
等 于 p(ri 一 了 7) 一 w(# 一 4)， 在 久 7 中 已 求 得 了 自由 虑 术 娄 地 
格林 画 数 G 外 Cp) 的 表达 式 ( 在 (7.7) 式 中 将 四 换 成 w 十 p)， 将 这 
些 尾 开 式 代入 二 上面 的 修正 项 ,就 有 
i(278) |esCpyc8, 06%, (pa)V (gq)eirs stipa rss x 

x eipara sig caip dipdipd gd rd x,, 

对 dn 和 dix 积分 ,得 到 : 
im) 7 [GCp) op) Ep) VC) Bp — pr — 4) x 

x 6( yp, 十 - gq 一 by )e: ptipY ‘ipidipd pad'g, 

得 对 xz 和 >x* 让 此 积分 的 倩 立 路 分量。 结果 有 : 
6GS(ppD) 一 计 68 Pomp) ep Vg) x 
x bl(p— pi— gp t+ gq — padpdq,. 


和 图 4(b) 比较 之 后 浴 到 ,现在 生 条 实 线 对 应 GCp), 波 焙 线 对 应 


y(g)， 每 个 顶点 对 应 表示 能 量 和 动量 守 恒 的 5- 男 数 (3p) 一 
8(Zp)3(3w), 拓 且 对 内 线 的 动量 进行 积分 ， 完 成 对 dp 的 积分 ， 
并 注意 GW(p) 一 GM(p)6op, 得 : 

BGiB(psp’) 一 GCCp)6CP 一 户 儿 2r)5op， 


5G(D(p) = iGV(p) Je -- JP(9) A GV(p). 


所 得 的 表达 式 8GD(p) 乃 是 轿 数 G(x 一 x ) 对 变量 * 一 * 的 傅 并 
了 时 分 量 的 修正 项 , 写 使 我 们 能 很 直观 地 解释 费 曼 图 所 代表 的 过 程 . 
可 以 彼 想 一 个 动量 为 ? 的 粒子 ， 在 运动 过 程 中 放出 一 个 动量 为 9 
的 “相互 作用 量子 " ,本 身 动量 成 为 p 一 9， 隔 一 段 时 间 之 后 粒子 
再 瞬 收 这 个 量子 ,动量 仍 成 为 p. 

其 它 的 图 形 中 也 可 以 作 类 似 的 变换 。 例 如 ,图 4(a) 对 应 的 修 


» 各。 


正 项 6G (pp) 是 : 


5G 一 —2iGW (pV (0) jE GO(p)e Gp), 


其 中 :一 十 0。 积分 下 引入 因子 。“， 是 因为 在 坐标 珍 象 中 此 处 
的 图 数 G 的 两 个 变量 重合 ， 应 定义 为 极限 G%X 一 0)。 系数 2 来 
日 对 目 许 取 阵 迹 ， 16 中 画 出 了 动量 表象 中 6CG ”和 6C 的 图 


计 洽 任意 的 2 级 图 ， 忆 有 >= 个 质 z 
点 , 22 十 工 条 实 线 和 ?条 波纹 线 ， 如 2 
A 


果 代 入 GG 和 了 的 傅立叶 变换 , 对 2 2 2 2 中 
个 质点 坐标 积分 ,我 们 就 得 到 25 个 下 
本 和 针 情 待 的 (2p) 型 因子 .守恒 律 之 
-使 外 线 的 动 最 相等 ， 和 结果 G(x, x ) 的 微 扰 展开 所 有 各 项 都 只 和 

2 有关, 这 乃 是 空间 均匀 性 的 显然 后 果 ， 剩 下 的 22 一 1 个 
6 测 数 优待 3 一 1 个 对 内 和 线 ( 实 线 和 波 科 线 都 算 在 内 ) 四 稚 动 最 
的 积分 员 杀 下 到 个. 

更 在 刻 出 按 一 定 图 形 写 表达 式 的 一 般 规 则 . 

(1) 每 条 和 线 带 有 一 个 四 和 维 动量 . 两 条 和 外线 具有 相同 的 外 动 
量 , 侧 内 线 的 动量 应 在 各 质点 满足 守恒 律 ， 

(2) 每 条 实 线 表示 


GO(p) = —— 
oD w 一 (pp) + idsigné (p) 
其 中 | 


2 
é(p) = é(p) .二 py 一 有 4 一 十 0. 
712 


(3) 每 条 波纹 线 表 站 : 
V(g) =U(gT 
(4) 对 二 个 相互 无 关 的 四 和 维 动量 积分 
(5) 在 所 得 表达 式 前 蔷 以 因子 (1)"(2x)-?( 一 1)*, 其 中 下 为 
封 阴 环 数 . / 
按 这 些 规则 不 难 写 出 格林 画 数 的 任意 修正 项 。 例如 图 17 表 


* 99 * 


示 的 修平 填 等 二 
-CD (p)(2x) "| qdigU(g Ugq)U(g,) X 
x Ut gt Ugq)eNp— GV (pg — gq) xX 
X GN pg yg - qa) Gp — qi-- qi ~ qq) xX 
~ GUN(p 一 94) | ane pen pt ga) GN pt gt g) ~ 
xX GV 二 十 gg 十 qi). 
现在 讨论 双 粒 子 相互 作用 的 对 称 图 解法 。 前 面 已 引入 了 对 称 _ 
化 了 的 最 TT3Y rrCxivz; zt4)， 根据 定义 TY 就 只 和 毕 标 的 其 有 
关 ， 因 此 其 傅立叶 分 量 必 含有 6(pi 十 户 一 户 一 PP)，。 所 以 最 好 
韦 接 将 1" 的 傅立叶 分 量 定义 成 
(2x)8(p1 + pr py po Mp, pa; p3s Pi pz — Pp3) 一 
二 一 (em ” “dtx ,TO wx2 , Xx )e Piri viPsrstiparat i pars 
9 所 示 的 一 级 修正 项 的 傅立叶 变换 为 : 


一 1GO (p) | er pr(ppi; pp Gp 
动量 空间 中 的 图 形 示 于 图 18 中 。 一 般 构图 规划 和 前 曾 浅 有 有 任 全 
兹 别 。 例如 ，7 级 图 的 系数 与 坐标 表象 中 的 系数 只 羔 一 因子 


“2 


B. 所 声 子 相 互 作用 . 
电子 或 声 子 格林 图 数 2” 级 图 解 的 一 般 规 则 为 ; 


® B60 *" 


2 A py 
图 18 加 19 
(1) 行 条 实 线 直 示 
GUM(p) = 、 


其 中 6 一 > 十 0， 

(2) 每 条 声 子 线 ( 噶 线 ) 表 坟 ( 见 (7.16)) 

wR 
DLA) 一 全 本 一 

其 中 6 -> 十 0; 

(3) 对 # 个 相互 无 关 的 动 景 进行 积分 ; 

(4) 积分 精 果 丘 以 因子 

pg"(2x) "(7)" —1)’, 

其 中 刁 是 封 并 电子 环 的 数目 . 

例如 ,图 19 所 示 的 二 航 图 对 应 表达 式 


—2[ Do) Tg ez ooo 一 人 


C. 处 场 。 

采 面 已 经 指出 ,有 外 扬 存 在 时 坚 关 不计 是 基 与 的 G(x, x) 也 
个 再 公 是 荤 x 一 x 的 东 数 ， 因 此 我 们 将 讨 戎 Gop(x, x 对 两 个 变 
重 所 作 的 傅立叶 变换 Go。p(p, p'); 


， ， i } 
Gap(x, by ) = 一 |GeaCp, p ep dp d'p ， 
(2x) (2x) 


~ 


将 图 15(a) 的 表达 式 
JanG®.(s — a)6W a — #) Va), 


作 倩 并 时 变换 ,得 
CG (pV oalp — p')Gp’), 


有 »。 


中 


其 中 Fap(p) 是 ap(x) 的 傅立叶 分 最 : 
I 4 
l'un (Cx) 二 : Ce 


(2z) 
动 和 是 窑 关 中 的 相应 图 形 示 二 图 20(a) 图 20Cb) 所 示 的 下 一 役 达 
似 图 对 Y 灾 壕 式 : 
oop) rol — Pp)GMp Vra(pi—p ) Gp ). 
因此 ,在 GCp, 户 的 # 彼 图 中 !: 
(1) 左 外 线 表示 GM(p)， 
p A J 4 2 右 外 线 下 二 Gp ); 
(3) tb (2) 斜 十 字 表 未 外 声势 的 
2 傅立叶 分 量 ， 其 动量 等 于 左右 
二 条 Go 线 的 动量 差 ; 
(3) 对 除了 丙 条 外 线 以 外 的 所 有 .Go@) 线 动量 积分 ， 对 所 有 上 
的 自 旋 变量 (外 端点 除外 ) 求 和 ; 
(4) 积分 与 求 和 之 后 乘 以 系数 (2r) 


$ 10. 戴 卉 方 种 . 顶 前 部 分 .多 粒子 格林 男 数 
局 = 
1. 图 形 求 和 。 戴 过 方程 。 在 量子 糙 计 的 多 数 间 题 中 , 迪 访 不 


能 只 限 寺 考虑 微 赵 论 级 数 的 前 几 项 。 这 时 须 把 对 应 所 亩 “主要 ”图 


形 的 无 限 序 列 求 和 ,这 些 图 形 电 于 阅 题 所 和 给 的 条 件 , 有 同 数 星 狼 的 


. ,， 页 献 。 上 述 格 林 丽 数 图 解法 的 优越 性 ,就 在 于 微 扰 诅 级 数 某 个 无 


限 (或 有 限 ) 项 集合 的 求 和 ,可 与 独特 的 “图 形 求 和 ”相对 应 ， 每 个 
表示 这 种 和 的 图 形 , 由 庄 元 素 构 成 ,其 中 每 个 元 素 自己 又 是 求 和 的 
精 果 ， 例如 ,这 种 图 形 的 线 就 可 以 表示 格林 夯 数 微 扰 脸 无 限 序 诉 
的 和 (图 形 的 “和 ”)。 图 形 与 表达 式 的 对 比 按照 和 微 扰 论 中 相同 的 
规则 进行 :每 条 线 代 表 相 应 的 图 形 和 等 等 ， . 

图 形 求 和 的 可 能 性 基于 前 面 所 迹 的 按 相 应 图 形 计算 恪 林 西 数 
修正 项 的 规则 。 只 要 赂 加 审视 序 可 看 出 ,图 形 及 其 表达 式 好 象 是 
出 个 别 的 砖 块 一 一 格林 西数 和 项 角 算 符 一 一 构成 ， 而 起 汪 接 作用 


9。 $8 。 


的 元 来 “水泥”) 则 是 对 坐标 (或 动 最 ) 的 积分 ， 这 就 使 我 们 可 能 不 
从 最 简单 的 元 素 、. 即 笼 级 属 林 画 数 G@ 和 简单 项 角 开 始 构图 ,而 立 
由 起 由 大 明和 阐 单 元 尝 构 成 的 整 央 千 爸 ， 

试 以 图 21(a) 为 例 ， 我 们 可 以 按 图 解法 规则 写 出 相应 的 表达 
忒 ， 坝 在 换 一 种 作法 . 先 算  __..， 

出 图 中 以 碟 线 标 出 的 部 分 图 人 
形 的 页 献 ， 而 后 时 出 对 应 图 CT 

21(b) 的 表达 式 , 但 是 其 中 以 ~ 
短线 标 出 的 线 不 对 应 于 G@)， 

而 对 应 于 前 面 算出 的 更 复杂 

的 入 ， 不 难 供 志和 接 计 算 验 证 ,两 种 作法 的 千 虹 相同 ， 

这 个 精 果 具有 完全 普 泽 的 意义 .我 们 总 可 以 从 GCG 的 图 撒 中 分 
中 i 不合 外 线 而 与 其 它 部 分 仅 以 两 条 Co@w) 线 相连 的 部 分 ， 算 出 它 的 
页 献 ,再 利用 “简化 ”图 形 写 出 整个 图 的 卖 达 式 ,这 时 图 中 相应 的 线 
肠 代 以 前 面 分 出 部 分 的 真 献 。… z 

多 形 中 任何 与 其 它 部 分 以 两 条 G 由 (或 D0) 线 相 壕 的 部 分 我 
们 将 称 为 自 能 部 分 ， 如 果 宅 不 能 再 分 成 以 一 -条 Ge@) 线 相 圳 的 两 部 
分 ,网 称 为 不 可 狗 自 能 部 分 。 例 如 ,图 9、10(a) 和 10(c) 所 示 的 自 
能 部 分 是 不 可 狗 的 ,而 图 10(b) 是 可 狗 的 。 画 数 G 和 刀 的 一 切 图 
形 都 是 一 条 基本 不 可 狗 自 能 部 分 线 ， 其 上 串 着 苛 多 不 可 移 自 能 部 
分 ,它们 可 按 任意 顺序 重复 无 穷 砍 ， 

在 一 般 情 驶 下 不 可 能 将 格林 画 数 的 全 部 图 形 求 和 。 然 而 可 以 
进行 部 分 求 和 ， 使 得 在 此 求 和 后 ， 剩 下 的 只 是 对 不 可 狗 自 能 部 分 
求 和 ， 

考虑 GG 图 数 的 任 一 图 形 ， 它 从 Gow) 线 开 始 ， 然 后 是 其 个 不 可 
药 自 能 部 分 。 如 果 将 这 两 个 元 素 分 高 , 则 剩 上 的 图 形 还 是 从 GCw) 线 
开始 而 且 可 以 包括 任何 数量 的 任 海 自 能 部 分 因此 , 剩 下 的 还 是 
完全 G 图 数 . 由 此 得 到 G 的 如 下 方程 

G = GV + GWEG 


图 21 


或 者 ? Cl 样 地 


G-! := GO-1 一 卫 ， (10.1) 
其 中 
二 2 十 2 十 3 十 一: (10.2 ) 
乃 是 各 种 不 可 锡 自 能 部 分 之 和 。 数 景 了 我 们 将 称 作 完全 不 可 有 的 目 
能 部 分 或 质量 算 符 ， 

多 岂可 借助 图 形 计 算 ， 它 与 6 的 图 形 的 差别 只 是 没有 两 条 外 
Geo) 线 ， 然 而 ,在 不 能 只 限 二 计算 前 几 个 图 形 , 而 必须 将 无 穷 级 数 
求 和 的 情况 下 ， 通 常 更 方便 的 作法 是 把 号 通过 另 一 个 图 形 集合 均 
示 , 后 者 我 们 称 为 顶 角 部 分 。 这 步 手 棱 随 相互 作用 的 具体 形状 而 
异 ,我 们 仍 以 $9 中 计 论 过 的 儿 种 相互 作用 为 例 , 

A。 从 粒子 相互 作用 。 

这 时 最 好 利用 对 称 形式 的 理 葵 . 了 的 一 级 项 对 应 于 没有 外 
G9 线 的 图 9 ，` 从 所 有 高 级 项 中 我 们 首先 分 出 自 能 部 分 仅 以 一 个 

空心 方 桶 re) 和 基本 G 线 相连 的 图 形 .例子 是 图 10(a). 
显然 了 中 所 有 这 类 图 形 可 得 自 一 级 图 ， 只 须 在 图 中 内 
| () GS 线 上 加 上 各 种 可 能 的 自 能 部 分 。 这 时 内 线 就 变 成 
了 完全 G 线 . 因此 ,了 中 一 切 与 基本 C 线 以 一 个 方 杠 
图 22 了 相连 的 图 形 总 合 等 于 
a8(p) 一 1 | T®,spCp, pi; pis P)Gar(p1). (10.3) 
(2x) 

我 们 规定 以 粗 线 表示 完全 G 男 数 . 这 时 3 可 用 图 22 所 示 
的 图 形 表示 . 

这 个 序 烈 中 未 能 包括 的 最 简 图 形 , 是 图 10(c) 所 示 的 自 能 部 
分 。 在 它 的 内 Geo) 线 中 加 入 自 能 部 分 ,可 以 得 到 某 些 更 复杂 的 图 
形 ， 候 是 用 这 种 方法 得 不 到 图 11。 然 而 宅 还 是 可 以 看 成 图 10(e) 
的 某 种 复杂 化 的 缚 果 。 如 果 我 们 切断 
从 图 11 左 映 方 框 To 中 伸 出 的 三 条 D 一 >. 
内 G 仆 线 , 则 可 以 看 出 , 宅 是 把 图 10(e) 

右 端 方 杠 代 以 图 23 所 示 的 图 形 的 精 图 全 


。 QO * 


不 难看 出 ,在 图 10(c) 的 内 GW" 线 中 插入 自 能 部 分 ， 并 把 右 
旗 方 框 代 以 有 四 个 奖 点 的 相 过 图 形 之 集 台 ， 就 可 以 得 到 所 有 末 包 
括 在 (10.3) 式 中 的 的 图 形 。 这 种 有 四 个 端点 
A 集合， 我 们 称 为 厦 角 部 分 , 井 记 为 Tgp,rsl pp 
Pp1) ,在 图 上 用 实心 方 杠 表 示 ， 利 ] 六 2 -- 样 ,了 
中 的 四 稚 动 量 应 满足 守恒 律 : Pi 二 p=pit pi. 


这 样 ,了 的 第 - :部 分 以 图 24 表示 ， 拓 且 等 图 和 
- Le 
1 | 
pp 一 -| IT ,slp, pis P,P 十 pir™ p2) Gr p32) Gs pi) X 
z 有 
X Galp + pi — po)Tpr,va(p2 sp + Pm pa; ps, p) A 
pi 
(10.4) 


把 号 一 30 十 3@ 代入 方 程式 (10.1), 得 到 : 
[o — €(p)]GupCp) 一 ; es re (pp1; pip) Gr (pi)Gra(p) + 


1 E 
3 Tot rnp, pi; Pas Pi + p— pa)Gr(p2)Gus(p1) X 


z X Cer( 记 十 页 一 身 ) X 

X Trvp(p2s pi pO— pi; pis 2 

这 个 联系 G 聊 数 和 顶 角 部 分 的 方程 称 为 戴 进 方程 ， 这 里 是 用 图 形 

求 和 法 得 到 这 个 方程 的 。 以 后 要 给 出 戴 加 方程 的 解析 推导 ,并 更 
仔 和 地 人 研究 质 角 部 分 
B. 所 声 子 作 用 . 

册子 格林 殉 数 中 了 的 最 简单 图 形 如 图 "25(a)， 完全 和 和 前 面 类 

,=--~、、 ” 似 地 可 族 明 ,这 是 唯一 的 骨架 图 形 ， 


pd ps (p)=6 (10.5) 
2 元 8 pB p 2 月 。 “ 


信也 就 是 襄 , 在 七 的 内 cow 和 Dow 炉 
(a) (b) 上 插入 自 能 部 分 ， 并 把 右 顶 点 换 成 
图 2 所 谓 顶 角 部 分 ， 就 可 以 得 到 全 部 更 


1) 图 9 和 图 10(e) 是 构成 更 基 条 的 图 形 的 基山 ,已 们 有 时 称 为 冰 名 图 认 ， 


ee 91 。 


算 杂 的 图 形 ， 这 果 夺 角 部 分 指 的 是 一 - 切 具 有 一 -个 声 子 问 和 两 个 电 
子 问 的 图 形 电 利 ， 记 力 T'(p, Pp R; R), 在 图 上 用 实心 天 角形 表 
示 。 
因此 对 于 电 声 子 相互 作 用 ， 电 子 的 完全 不 可 和 料 自 能 融 分 2 用 
图 25(b) 表示 , 写 等 于 
>= ig eC — KRDOROTCp — Rk,p; ET (10.6 ) 
( 式 中 已 介 Gup 二 GOop). 
将 上 式 代 入 (10.1) 式 ,得 戴 迁 方程式 : 
[ao 一 上 DJG(p) — ig |Glp — PR) x 


x.T(p— hk,p: Or GC) =—1. (10.7) 


声 子 自 能 部 分 我 们 记 作 卫 ， 它 可 
<C> : CD 以 类 似 地 从 图 26(a) 所 示 的 骨架 图 形 
(9) (b) 得 到 ,为 此 只 须 将 电子 Gw 线 换 成 完 
人 CG 线 ， 提 把 一 个 常数 8 代 成 硕 角 部 
分 ， 这 时 图 26(a) 变 成 26(b)， 写 等 于 


Mt) =—2ig| G(p)G(p — Flp,p—&; 人 世人 (10.8) 


这 种 情况 下 载 进 方程 式 的 形状 是 
[人 -oz — wa R)IDCE) + 


十 2ig | Cp GC — RT(p, pO—&; A)-2P DIR) 一 1 (10.9) 


(2x) 
C. 外 场 ， 
对 处 于 外 塔 中 的 慢 米 粒子 系 业 ， 也 可 以 与 出 藏 进 方程 弄 的 方 
和 可。 注 海 到 6G 的 所 有 的 图 形 现 是 如 图 15 所 示 的 链 ,我 们 看 出 ， 势 
Vog 的 傅 立 时 分 量 就 起 养 了 的 作 几 .这 时 戴 逊 方程 式 是 
[o 一 Ap)jGopCo:p ) 一 人 arlp — pi)Gra(pi,p es 人 np， 
(10.10) 


* U2 ». 


2. 顶 角 名 分 ， 多 粒子 格林 函数 ， 战 进 方程 式 可 以 直接 待 自 
海 藉 供 算 符 的 运动 方程 式 
:ye 7 ro .8 
Bs [p(x), H N22|]. 
| 一 一 [Wn) 全- pa rdr 十 Hi 


算 符 育 和 心 衣 可 通过 检定 属 算 符 央 (>) 表示 、 也 可 通过 海 杰 促 筑 
符 ys(r, *) 表示 ,反正 在 两 个 表象 中 写 个 的 形状 是 相册 的 
从 三 一 申 分 出 Himes 疾 利 用 算 符 歼 和光 在 同一 时 列 的 
对 移 关 和 有 系 , 得 ， 
.Da > 、 
f 2 ~ (- 和 会 FE ) balx) 十 {J .(x), 厅 |. 
对 第 一 个 时 间 变 量 微分 G 商 数 : 
0 , ja ~ ， 
Gary ) 一 (TOBE))). 
冉 把 7 …) 表 示 为 
Oz 一 PAOPEC) — Ol — DEC) Dx), 


上 共 中 
t= 0, 
i 一 0, 


0 =—{ 


U 


3 


这 时 了 束 有 : 


全 Cop(x， xz ) 一 


一 8 一 门 2 Bh )—00 — 9 $x) A + 
+t lt pr, per ,oe) + Pir, alr, Ba 
= (T (5 名 pi »)) + 6(x — x')6up., 
这 里 已 经 利用 了 对 易 规则 ,最 多 千 果 是 : 
(1 和 + 全 +p ) GopCx, *") - 


和 3 。 


一 3(xz 一 x)86 一 5T(C[W(xz)Hio]， 风 计 xz))2，《10.11) 
右 端 的 形状 随 具 体 的 相互 作用 而 不 同 ， 因 此 我 们 转 而 庆 花 儿 种 特 
例 ， 
”A. 双 粒 子 相互 作用 。 
算 符 Biw 由 (9.2) 式 给 定 。 完成 计算 并 将 车 采 人 成 对 称 形式 
(如 推导 C9.3) 式 时 所 作 ) ,我 们 得 到 (10.11) 式 最 后 一 项 为 : 


-| d'xxd'xd 人 aTs:7ave CX X25 X34 ) < 


X (T(ECx Dr rT xr) x))). 
于 是 阅 题 就 归 村 为 计算 四 个 少 算 符 辐 时 乘积 的 平均 值 ， 这 个 革 我 
们 将 称 为 双 粒 子 格林 国 数 : 
GepnreCxixz: ; X374) 二 (T(P (x) Pax2)y tCx3) iD) .( 10.12) 
根据 (6.32) 式 , G" 可 以 通过 相互 作用 表象 的 几 算 符 改 未 : 


(Tfalxi) pax) pr x ix))S (oo 


Gap,ra( xix2; X3X4) 一 (SC00)) 

(10.13) 
这 个 式 子 的 计算 和 格林 两 数 的 计算 完全 相似 。 分 子 中 的 算 符 
S(co) 按 Hisi 的 需 展 成 级 数 。 然后 利用 维 克 定理 , 可 将 级 数 的 每 
一 项 表示 成 舍 有 G@ 丙 数 乘积 的 若干 项 之 和 。 每 个 这 种 项 对 应 一 
个 费 曼 图 。 这 些 图 形 与 格 
”” 林 男 数 图 形 的 差别 ， 在 于 
”有 四 个 外 端点 。 和 和 从 击 一 
(9 Cb) 样 容易 看 出 ， 只 须 考 嵌 介 
图 2 圳 图 形 ， 即 没有 与 端点 不 
汪 和 四 弯 分 的 图 形 ;， 同时 庶 省 去 分 天 中 的 SCoo)， 另 一 条 规则 也 起 
成 立 的 , 部 所 布 才 达 式 与 图 形 拟 别 的 关系 都 包含 在 形 如 很 的 因 本 

中 ， 因 此 在 可 能 处 理 分 图 办 进行 部 分 求 和 ， 
所 有 Ga 的 相连 图形 义 分 为 两 类 。 一 -类 图 形 中 以 斥 巡 过 一 泵 
列 收 缩 和 x 点 相 带 , 而 点 和 zx 点 相思 ， 售 十 例如 志和 有 利 | 二 扩 号 
是 彼此 随和 爷 的 。 这 埋 几 上 形 分 艇 成 哺 个 彼此 无 任何 和 线 但 这 的 部 分 . 


aa WY * 


x 和 相连 xs 和 相连 ,而 x 和 友之 间 无 任 厅 联 系 的 图 形 , 也 
属于 这 一 点 。 

最 简单 的 这 类 图 形 出 现 于 Hi 的 等 级 近似 , 七 们 示 于 图 27 中 . 
其 表达 式 为 : : 


GO 一 x3) GBs x - x4), (a) 
— Gaus(x 一 X41) Gh (2 一 xX3). (b) 


个 难看 出 ， 只 须 在 G@) 线 上 加 入 自 能 部 
分 , 束 可 以 得 到 所 有 更 复杂 的 这 类 图 形 ， 
& 音 之， 从 要 将 得 的 GO 纺 换 成 粗 的 G 穴 
线 印 可 ， 
力 一 类 包括 所 有 不 能 分 解 成 独立 音 
分 的 图 形 。 最 简单 的 这 类 图 形 出 现 于 
Fw 的 一 级 近似 , 形 如 图 28(a) 所 示 ， 它 对 应 表达 式 : 
i [eg 一 x1) GD (x 一 xz2)Gyy (x3 一 XI) GY sl 一 x1) X z 


~ ro YoYY, (xixz2; x dryd radixadtxh. 


1 2 和 


分 图 28(a) 的 外 GO) 线 复 杂 化 ， 因 把 方 框 换 成 更 复杂 的 四 端 
和 构 , 如 图 23 之 类 ,就 得 出 更 高 级 的 图 形 ， 这 时 上 式 中 Go) 换 成 
G ,而 广 " 成 为 代表 一 切 四 端 图 总 合 的 了 , 也 就 是 说 ,| 因 28(a) 亚 成 
多 28(b), 
从 以 .上 讨论 得 出 ;最 好 将 Gap,rsl XLX2; x3x4) 表示 成 : 
Gop, re(xizz3 yax4) 一 Garlx1 一 2)Gas(Cz 一 X14) 她 
一 Cai 和 一 寻 )Gpr( 和 一 为 ) 可 


四 的 4 * . . pF 
二 让 EXH4Gor (XI ~ xz1)C8r (aa 一 ” 和 ) 从 


X Crortx — 3)Grs(x 一 rorr, rrCXiX2; x3x1), (10.14) 


和 近 里 卫 吏 是 前 面 引 大 的 顶 角 部 分 . 


方程 10.11) 最 后 一 项 等 于 


了 4 站 1] * 
| Xd x way,, Y TTX2) TIT4) GY yy BC XIT4, a2 ). 
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根据 (10.14) 式 展开 GH ys。， 大 注意 T@ 对 角 标 3 和 4 的 反对 称 
性 ,就 从 方程 式 (10.11) 得 到 : 


( f 二 — Ho 十 上 民 Gag(x -一 x ) 一 | Cl XX 
i 


区 Friry 《xxz23 x3x4)Cy 《2 x2) GY, BX x ) 十 
十 | cx “ dx ey .rr (XX; xX3xX4) X 


xX Gy y (zi 一 xz6)Gry (x3 一 xs) Gr,r, (x x2) Gr, p(x 一 x ) X 
Xx Lr, rer xsx6j xxz) = (x — x )6ap. (10.15 ) 
由 于 空间 的 均匀 性 ，T 和 6G" 只 和 三 个 华 标 其 有 关 ， 因此 这 
些 最 的 倩 立时 分 最 最 好 仿照 IT 定义 ， 例 如 ; 
Tg, yo pi, pa; p3s Pi + pi — p3) 27)6(p1 + py ps— Pp1) 一 


rr 


| 
一 rw ra( XIX2 ， Xaxi )e ipsx1 iparatiparatiparad lx * "dX. ( 10.16) 


由 (10.14) , GM 和 了 的 傅立叶 分 量 之 关 的 关系 由 方 和 社民 
GY rolpis pa; pis PA + Pi — ps) 一 Garlp1)Gps(p2) X 
X (pi 一 p3)( 2x) 一 Gas(p1)Gar(p2)6(p? ~ pa) (2x)! 十 - 
+ iGar (pi)Gpr, (pa)Grar( ps)Grs(p! + py pp) xX 
x Try rpis bas po prt pps) 
| 大 定 ， 
对 方 径 式 (10.15 ) 作 傅立叶 变换 ,就 得 到 方程 式 (10.5)。 这 样 
就 钥 桥 地 导出 子 戴 进 方 手 式 , 开 竺 到 雇 定 其 中 工 的 关 么 此 (10.12、 
(10.17 ) 和 (10.16 ) 。 
广 可 异 册 形 求 和 计算 。 长 
(3) 撒 的 例 弛 忆 便 23， 以 大多 29 
(0 、(b)、 Ce) 仅仅 由 二 二 站 
色 形 可 忆 有 成 各 基数 莉 形 的 东 


9 < fc) 了 种 部 分 ， 就 知道 构 和 钥 相 :与 表达 
的 对 应 规划 仍 与 计算 GG 时 一 


柜 ， 这 一 -点 也 时 以 这 接 内 直 ， 


( 40.17) 


为 此 只 续 取 了 的 解析 定义 者 完成 与 上 节 中 完全 相似 的 运算 . 

通 带 计算 了 时 , 宜 预 先进 行 个 别 分 图 的 部 分 求 和 . 为 此 我 们 
引入 时 致 图 形 (KOoMnaKkTHan RHarpaMMa) 概念 我们 将 以 此 称呼 
不 包含 自 能 部 分 的 图 形 。 例如 ,图 23 和 图 29(b), (ce) 茎 紫 致 的 ， 
而 图 29(a) 是 非 紧 至 的 , 在 紧 致 图 形 内 Co@) 线 上 加 入 自 能 部 分 , 即 
将 G” 线 换 成 完全 CG 线 ,可 得 了 的 全 部 图 形 ， 因 此 为 了 计算 了 . 只 
级 加 出 所 有 紧 致 图 形 ,并 合 图 中 每 条 实 线 对 应 完全 G 画 数 . 

B. 电子 和 声 子 相互 作用 ， 

取 (9.5) 式 的 Hi,,, 得 到 方程 式 (10.11) 的 最 后 一 项 ， 

~—ig(T(Jelx) DEC )S (x) )). 

| 计数 

Pap( Xix2; x3 ) 一 (T(Jalx)P EC) G(x;))) ( 10.18) 
也 冲 以 对 应 于 具有 一 个 声 子 问 和 两 个 电子 映 的 费 曙 图 集合 ， 微 扩 
蛤 一 级 近似 答 出 最 简 图 形 ( 图 30(a)), 它 等 十 . 

— gap | dyG Mn — y GO — x Dy — x), 
泛 过 相 前 面 一 样 的 论述 ,我 们 可 合 Pap 与 图 30(b) 对 应 , 写 等 于 : 
Pap( xix2; x3) 一 GapP (xix2; x3) -一 


= 一 6oh | dxid vd xG( 1 — x G(x — za) Ds — 3) X 


X T(xixs; x). (10.19) 
画 数 工 代 表 所 有 具备 三 条 外 线 〈 一 条 声 子 
线 和 贿 条 电子 线 ) 的 图 形 。 由 此 可 见 , 了 乃 
法 电 声 子 相互 作用 的 顶 角 部 分 ， 由 填空 间 ”人 Cb) 
的 均匀 性 ， 工 有 己 只 与 其 个 坐标 差 有 有关 八 AN 
由 此 工 可 如 下 地 塞 成 傅立叶 积分 : 图 30 


1 ( 户 ， Pp R; R)(2x)6(p p 不) 一 
一 | dixdixad x (rxas xa)e Tirtiontits (10.20) 
[人 的 侍 江 由 分 旺 的 关 灯 扑 。: 
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Pl(p, pO—&;k) 一 SG — RDCR)T(p, p — R; k). 
(10.21) 
将 电 声 子 相互 作用 的 方程 式 (10.11) 最 末 项 通过 (10.18) 和 (10.19) 
表示 ,就 得 到 坐标 空间 中 G 的 方程 式 。 借助 (10.20) 式 完成 傅立叶 
变换 ,我 们 就 求 得 戴 末 方程 式 (t0.7)。 

oO 这 时 也 都 成 
”站 ， 为 了 计算 了, 须 画 出 所 有 的 紧 
<> 孜 图 形 、 并 按照 与 计算 G 一 样 的 规 
入 AN 四】 人 1 则 写 出 解析 式 ， 每 条 实 线 代表 完全 

~ G 夯 数 ,每 条 看 线 代 表 完 全 刀 耳 数 . 
一 些 例子 示 二 图 31 中 . 
到 我 们 再 探讨 一 下 推导 戴 进 方 简 
式 时 引入 的 画 数 G" 和 P 的 意义 。 这 些 画 数 ， 以 及 其 它 更 多 声 算 
符 祷 时 乘积 的 平均 值 ,通称 为 多 粒子 -格林 汞 数 ， 而 画 数 G 与 忆 融 
称 为 单 粒子 格林 画 数 。 多 粒子 格林 画 数 和 单 粒子 格林 况 数 一 样 ， 
决定 又 笠 的 宏观 性 盾 ， 例如 , 双 粒 子 格林 商 数 G7 决定 电子 系 移 
在: 外 里 做 场 中 的 行为 (第 天 章 ),， 由 填 它 们 是 多 变量 落 数 ,其 解析 
性 质 的 分 析 蝴 为 困难 ， 当 基 些 变量 相等 时 ,情形 较 简 单 . 如 人 在 败 
数 Ga 中 全 二 ,x 二 看， 则 它 对 变量 x 一 xz 的 傅立叶 分 最 
的 和 解析 丑 : 大 ,周二 声 子 - 格 休 疼 数 DC(w, 让)、 由 二 通 党 有 和 球 义 的 少 
是 这 些 特 例 , 故 比较 简单 的 作法 是 不 研究 一 般 情 况 , 只 类 定 具 体格 
林 男 数 的 解析 性 质 ， 

多 粒子 格林 画 数 傅 立 叶 分 其 的 极点 ,和 G(p) 与 D(R) 的 极点 
一 样 , 决定 系 欧 的 激发 能 说 ,而 且 其 中 必然 包括 了 G(p) 和 D(&) 
的 的 在 极点 ， 然 硬 除 此 之 处, 还 会 出 现 灯 的 ,对 应 填补 发 能 淳 寺 它 
支 的 极点 ， 我 们 对 此 吉 题 不 作 一 般 分 析 ， 第 四 章 $19 将 守 论 一 个 
具体 例子 ;那里 待 出 了 费 米 粒子 双 粒 子 格林 岗 数 极点 的 方程 ,# 诈 
明 这 些 极点 给 出 激发 能 讲 的 玻 色 支 . 

为 了 计算 多 粒子 格林 画 数 ， 原 则 上 可 以 写 出 与 吉 东 方 程 类 似 
的 方程 , 它 把 这 些 丽 数 和 殉 高 阶 的 夯 数 联系 起 来 。 然而 实际 上 这 
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种 手 积 输 不 出 有 伍 的 精 果 ,还 是 直接 求 和 图 形 比较 简便 这 时 常 
和 会 发 现 , 一 定 的 图 形 序列 最 为 重要 、 志 稼 这 种 情况 下 图 形 求 和 
莽 不 很 困难 . 

这 里 再 强调 一 次 , 画 数 Gu 与 己 和 项 角 部 分 之 间 存 在 着 简章 
开 系 ， 

3, 基态 能 量 . 本 节 末 昆 再 推导 几 个 公式 , 巧 们 有 助 于 计算 粒 

于 伯 于 作用 对 共 态 能 量 的 修正 项 

从 方程 式 (10.11) 中 诚 去 相应 的 夯 数 CO 的 方位 工 ， 这 就 得 
到 | : 


(人 + 全 会 +p)[Gea(z —*)— G9 Ca- 


— — AT([ga(x), Hi ] ,iCx'))), 
全 了 一 天 ;一 大 十 0 然后 将 两 端 对 积分， 这 时 求 得 : 


3》 一 一 让 lm (i -0. 十 -会 十 骨 X 
ri~r Or 2 on 


MM»$+0 
X [Gx m7) — GO(Cx— x )], 
其 中 5 是 Hi 中 算 符 $+ 的 数目 . 伤 定 相互 作用 了 哈密 顿 最 正比 于 
某 个 溃 数 g (这 样 的 旬 荫 数 总 可 以 引入 )， 此 态 能 栓 ( 更 确切 些 ,热力 
学 势 8 二 8 一 pgN) 作为 产 的 画 数 就 等 于 9 = 《及 一 pjN》， 上 由 
人 有 Jia 中 nu 的 书 [1]) 得 : 


OF ol 
3 一 人 (如 ( 1) ) > (Hin), 
对 dq 从 0 到 gg 6 积分 此 二 得 
0—0,= | dg (Hn), (10.22) 
-0 Ci 


苇 中 是 无 个 互 作用 粒子 的 热力 学 势 ， 将 前 面 求 得 的 ( 岂 ，》 通 过 


者 休 岁数 的 表达 式 代 入 ,就 有 : 


09-9,= 一 荆 各 | 0. +4 
0 |。 dr lim i 一 十 一 十 gj]xXx 


ri 
Bi t/t+0 | “了 


x [Getx CO— 7x) — GO — 7)]. 


s YY 。 


合 Gag(% 一 x ) = 6apG(x 一 x ) 并 往 到 动 其 表 藤 ,内 利 几 GW 的 


, & 4 
» 9 gi J (2x)’ 
x GOAPLGP) — CHP Je™, (10.23) 


其 中 2-> 十 0,， 为 系 粹 的 体 催 ， 
从 以 下 关系 (时 [有 
o0\ / 失 
($2),,, (a 
还 可 以 得 到 一 -个 有 人 入 公式 ， 由 于 
98 _ | bi(r)ADbalr)ar, 


Om 
出 
0900 _ 一 一 人 |^。 Gaa (xX—X )|ar 
Om 2n8 a 
变换 到 傅立叶 分 量 ,得 和 到: 
| 0 -由 coco -2b (10.24) 
: Om mm | CCP (2x)’ 
其 中 :一 十 0, 
景 后 ,还 应 持 提 到 $7 中 求 得 的 公式 : 
00 一 一 必 一 iv | Grace z (10.25) 
Op (27) 


e 00. 


第 三 章 ”7T>0 时 的 图 解法 


$ 11. 温度 格林 余数 

1. 一 般 性 质 ， 记 仿 我们 研究 了 多 ir 证 系 入 和 在 筷 对 温度 过 度 
时 的 性 质 。 温度 高 于 零度 时 间 题 就 复杂 多 了 . 

往 计 物理 的 普通 “经典 "方法 ,是 直接 计算 系 攻 的 热力 学 基 ( 作 
为 温度 和 密度 的 事 数 )，、 然 而 由 二 任何 这 类 竟 题 玫 不 能 准确 解决 ， 
答案 常 表 示 成 其 个 小 套数 的 村 级 数 . 应 用 普通 热力 学 微 扰 更 ( 套 
关 兰 道 和 JJ 中 maa 的 书号 ), 容易 写 出 自由 能 忆 微 拓展 开 的 前 岗 
项: 

F 一 XtO) 


i 一 一 十 FS one T 十 . 


十 1 >, 1 | FE FI 一 EC0) 
2 Hm EY 一 EQ) e 了 —e I 十 


1 F 一 E(0) 
+ (Dr T ) 十 

可 证 要 写 出 以 后 诸 项 ， 吕 已 是 上 正 不 容易 的 事 ， 更 谈 不 上 商 接 车 [ 算 
了 了， 前 级 数 的 某 个 无 上 藉 序列 的 求 和 就 更 无 希望 ， 和 量子 场 花 图 解 
方法 运用 个 林 画 数 ， 可 以 直 驶 地 表示 出 任何 一 级 近似 的 和 精 构 与 特 
性 ,内 此 在 温度 大 十 零 的 萄 计 阅 题 中 就 特别 引 人 福 意 ， 

六 一 章 所 述 的 图 解法 不 能 让 接 推广 到 温度 大 于 宕 的 情形 。 对 
特殊 的 量 -- 一 温度 格林 益 数 ,可 以 建立 温度 大 于 堆 的 图 解法 ， 温 


1) 本 章 中 的 计 葵 和 推导 在 相当 程度 上 与 第 二 章 重复 。 由 于 这 两 意 对 今后 很 重要 ， 
我 们 以 为 体 留 这 种 不行 叙述 是 适宜 的 。 熟 释 最 子 场 骗 方法 ,而 仅 对 温度 图 解法 
缔 兴 趣 的 效 者 ,可 以 直接 从 第 三 章 开 始 阅 襄 本 书 ， 
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麻 格 林 图 数 与 前 面 计 葵 过 的 和 时 间 上 有 关 的 格 杀 疼 数 不 辐 ， 依 岳 
于 此 “ 时 间 ” 一 季 , 写 在 从 一 去 天 考 的 区 由 内 变化 (松原 武生 W™!). 


和 工 二 0 时 的 上 方法 -- 样 , 松原 方法 中 不 是 计算 热 力学 量 本 
身 ， 而 是 计算 前 面 提 及 的 温度 格林 商 数 @G(r， r)， 毛 的 微 扰 兰 极 
数 的 任何 一 项 由 相应 的 费 曼 图 描述 ,并 按 费 曼 规则 计算 :图 中 往 杀 
缕 代 表 让 出 粒 子 湾 度 格 林 羡 数 SOCr, 7), 每 个 顶点 代 玫 相互 人 
由 入 往 褒 守 。 玲 一 和 证 一 0 刁 灌 的 不 同 在 于 ,在 每 个 大 点 个 是 对 
上 时间 从 一 co 到 十 co 各 分 ,而 是 对 rz 从 0 积分 到 /7 

全 的 针 角 法 中 的 吉庆 格 林 蚁 数 久 定义 为 : 


人 @。pCFI，T1; V2, T2) 一 


QA 
人 Aur pr)e -nr r,) | ， TI>T2; 


| ee eng hr easier) |， ti, 
(11.1) 
这 里 Jo(r) 和 类 (r) 是 系 坏 的 薛 定格 算 符 ， 而 < 十 ?号 和 < 一 > 号 分 
器 对 应 费 米 和 玻 色 粒子 ， 运 算 Sp 表示 取 矩 了 对 角 元 之 种 这 时 
卫 对 系 交 中 的 粒子 数 求 和 ， 又 对 和 葵 定 粒 子 数 时 系 和 芒 一 切 可 能 的 状 
态 求 和 ”因此 , 鱼 根 据 定义 乃 是 温度 T 和 化 学 势 上 的 图 数 .(11.1) 
式 中 指数 上 的 0 是 变量 为 T，V, pp 的 热力 学 势 (49 一 一 SdT 一 
pdy 一 Ndp)， 提 本 一 下 ,运算 Sp{elote8 -2 …)} 正 是 普通 的 吉 
布 疾 粒 计 平均 ;以 后 我 们 将 配 之 为 人 …)。 
直子 温度 格林 男 数 9 由 类 似 的 关系 式 定 义 : 


Dr T1; 7 72) 一 


|。 了 ‘eu-mop( re Mn-mop(r,) »T] p= T,, | 7 


"PF. 
‘ii 


0- 有 hi ， | | 
—Sp e 了 edn-mop(r)e GD ST! < T2, 


其 中 96r) 一 一 声 子 场 的 藤 定 格 算 符 . 
从 定义 (11.1)(11.2) 立 序 看 出 ， 温 度 格 林 夯 数 只 和 时 间 的 
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送 ri 一 ra 有 关 . 如 果 系 狗 同 时 又 是 独立 和 均匀 的 , 虽 它 们 自然 
仅 依赖 于 空间 坐标 之 盖 : G = Sr 一 r,t 一 rT)， 人 (+r) 是 变量 
r 的 不 回炉 画 数 , 写 在 + 二 0 处 有 一 跃 变 ， 跃 变 值 可 以 直接 从 @ 
的 定义 算出 ， 对 费 米 粒子 
G(r) 一 对 (一 T) hp = 
2+4N-A 
一 | “ [Cr 网 丰 rz) 十 jrjj 
而 根据 少 和 好 的 对 易 关系 有 有 : 
AG 一 一 .88(r — rr), 
玻 色 粒子 鱼 男 数 的 跃 变 值 和 改 米 情况 相同 . 
可 以 将 (11.1) 和 (11.2) 表示 成 类 伏 温 度 震 度 时 格林 丽 数 定义 
的 形式 .为 此 按 以 下 公式 引入 与 "时间 ”r 有 关 的 粒子 的 “ 海 森 堡 ” 
算 符 ?: : 
Dalr,T) 一 eA-nA) pr) cz 有- 
$alr, 7) 一 eB-nd)gt Cr)c -9 (11.3) 
$lr, Tr) 一 cp(r)c rh 
借助 这 些 算 符 可 将 (11.1) 型 的 繁复 表达 式 写 成 (比较 (7.1) 和 
(7.14)): 


AM 


2++:8-A 
Geari， Ty; mm T3) 一 一 Sp {。 ”Tf lr,, -Zr oj = 
= — (Tr(Pa(r, Ti) palr., 7))). (11.4) 
(11.4) 中 的 符号 T; 表示 前 一 章 中 已 见 过 的 了 -三 时 运算 ， 
7* 鳞 积 中 的 算 符 自 左 至 右 按 “时 间 ”r 的 递减 序 排 刘 (我 们 为 了 乘 
积 符号 加 上 足 标 frf， 以 区 别 于 温度 工 )，、 对 于 费 米 粒子 
Te( 册 内 …) = ppidi,' , 
其 右 端 算 符 风 按时 序 排列 ,而 2 等 于 一 1 或 十 1, 禹 避 换 
z 1, 2, > 2 
的 奇偶 而 定 。， 具 体育: 
TPADPON) = DPQ), n> 


1) 立刻 要 指 世 , 风 和 几 已 不 再 彼此 万 米 共 刁 ， 
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到 
.时 


TAD = pI) nr | 
以 大 方法 让 的 多 拉 于 格林 网 数 出 以 类 似 关系 式 定 义 ， 例 旭 况 


粒 闻 议 诬 人 馈 钵 国 才 起 ，: 


Sih.rs(1, 2; 3, 4) = TD) PeC2 BB Ps 4), (C15) 
要 和 推广 型 变 术 数量 只 区 的 格林 汶 数 ,不 私自 其 ， | 
厦 则 上 沙 数 盏 决定 系 饮 的 全 部 热力 学 性 厦 ， 例 娼 , 自 仿 约 滤 
义 以 及 NN -=- | ger, 可 亩 接 得 公式 
NN 二 十 | eer， TY, 7 十 0)ar, (11.6) 
利用 此 式 可 以 计算 煌 子 数 作为 化 学 势 产 的 而 数 ， 而 从 (11.6) 并 解 
中 gg, 可 求 得 化 学 势 作 为 温度 和 纵 度 2 二 N/V 的 页 数 ， 然 后 对 浇 
知 的 热力 学 关系 2 二 (wn, 了) 积分 ,就 能 求 得 单位 休 积 的 自由 能 
f(n, T). 
如 果 系 统 内 只 存在 阔 由 哈 帘 顿 量 
一 一 | jir)Abar)ar 十 


* 二 人 rar (rs (r) U(r 一 2) bp rr) baal?), 


棋 述 的 粒子 阐 成 对 相互 作用 ， 则 其 能 量 六 可 通过 双 粒 子 温 论 格林 癌 | 
数 表 达 : 


Elp, T) 一 A) = | an 2 an 
T*=T 1 十 0 
-一 工作 D(r, 一 ,8's. pa(1, 和 2， 3， 4 ) dradr,. 
ps rs Fari FI 


ra 4tUT4 tt 1 


以 后 还 要 导出 若干 联系 温度 格林 画 数 和 热力 学 量 的 公式 . 

能 能 和 借助 温度 格林 画 数 解决 的 问题 不 限于 热力 学 半 题 . 格林 
画 数 还 决定 系 幸 的 各 种 关联 性 质 , 尼 们 表现 于 凝聚 物体 和 中 子 、 化 
琴 射 线 等 的 相互 作用 中 .。 例如 , 冯 粒 子 格林 画 数 和 只 度 关联 峡 沼 
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人 偶 有 明显 的 关系 : 

Cr ia) = nr)a(r) = (yt (rg rps(r) alr)), 
怀 决 定 伦琴 身 线 和 中 子 的 弹性 散射 。 此 外 我 们 以 后 还 要 建立 泥 度 
机 体 茵 数 术 相应 的 时 间 格 林 泌 数 的 关系， 得 面 可 能 研究 各 种 非 沾 
众 | 更 锡 ， 


现在 指出 温度 格 休 阔 数 重 的 一 个 重要 性 盾 ， 前 面 已 提 反 , 温 
上 Wi 内 于“ 时尚” 之 差 zt 一 到 一 rz， 兰 因 而 给 定 在 区 用 
到 二 一 上 上 .在 (rT 过 0) 的 (11.1) 式 求 妥 伙 符 其 下 作 和 人 名 的 条 
fs 四 Re 


| 
G(r < 0) 一 tp Cr )e AaB) r(r, )| 一 


QtAN~-H 
T 


、 _， 2 一 内 2 
-一 +sSp| 0 :NXr+T)p(r,)e-(A yt) 上 (11.7) 


将 (11.7) 式 和 G 在 rz 二 0 时 的 式 子 比 丽 ,并 注意 0 二 ft 十 二 二 
了 
. 
六 (T < 0), 就 得 到 ， 
Gtr<0) 一 干 二 
tT<0) +@ (r+ 1 (11.8) 
这 是 6 在 负 * 时 间 ” 和 7 > 0 的 值 之 间 的 关系 ， 自 然 : 
D7 = 0) 一 3(r 十 二 ) (11.8a) 


声 子 3 画 数 显然 是 实 画 数 ( 算 符 p(r) 是 实数 !1), 由 此 得 由 另 
一 有 用 的 关系 式 ， 形 式 地 计算 9*(r < 0). 

Dlr <0)= Dr<0) = —sp{e pr edgyg(r,) eA 
插 所 得 式 子 和 D(Cr > 0) 比较 ,我 们 看 出 声 子 的 测度 属 林 画 数 是 + 


!》 和 刘 接 根据 若干 算 符 素 积 的 降 迹 的 定义 可 以 看 出 这 种 置换 的 可 能 性 : 


SPC4BC… .DF) = 之 dBkICIm "Dnphpi = 


| ms 


一 p>2 BesCtm* "DnpFpiAik = Sp(BC... DEA). 
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的 偶而 数 : 
DT) = D(—7). (11.9) 

这 个 竺 论 对 任何 实数 岂 的 属 林 轴 数 再 是 正确 的 |, 

2. 自由 粒子 温度 格林 函数 . 在 基于 图 解法 的 微 扰 前 中 , 目 由 
粒子 格林 图 数 起 闭 重 要 作用 ， 没 有 相互 作用 存在 时 ，(11.1) 式 中 
对 每 个 粒子 的 状态 独立 地 进行 笠 计 平均 ， 系 入 的 能 级 Es。( 以 及 的 
力学 势 8) 表 示 成 个 别 粒 子 能 县 之 和 和 , 宅 们 处 十 具有 一 - 定 动 家 pp 和 
自 旋 投 影 a 的 状态 中 : 

EW 一 > npaso(p), Qo 一 > 2 多 . 


由 于 泡 利 原理 、 费 米 粕 计 情形 下 状态 壤 充 数 能 是 0 或 1 
利用 定义 (11.17 计 算 自 由 粒子 格林 两 数 最 为 方便 . 将 取 定 格 
算 符 几 的 傅立叶 展开 式 
1 ] ~ _ jpop 
i apae' 上 1 im) 一 一 一 - ap, CE 
pari) J 2 par J 2 B 


.… 代入 , 吏 有 : 


:G(T > 0) 二 一 1 > pitpr1 ”Para) x 
pip 
DO0-FH 入 一 让 0 
x sp{ cr ep ,ero aN) at | 


再 注意 到 动量 表象 中 哈密 顿 量 店 为 
a, 一 >》, fpago( p)， N 一 > pa 


容易 途 明 以 下 恒等式 
i nN) —— 


or( 加 一 上) pae = yg paC TeoP) 一 “) 


(11.10) 


er (fo-n8), 证 eo-r(fo-.N) 一 atae™lop)-.) 


为 此 只 须 计 筑 骨 左 丰 将 惟一 不 为 零 的 和 矩 了 别 元 ， 因 此 ， 
(0) lS ilpri-prs)-r(eo(p)-—.) 
SVCr > 0) - 之 ， x 
Qot+N -A 
X Spye oa 


只 有 挛 = 王 Pa 一 月 时 , 乘 检 dpuadP 才 具 有 不 为 圾 的 对 和 角 逢 吧 
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态 , 改 有: 
1 


(0) | | 一 一 1 ~ 
SO (rp, Tt > 0) = 6 > iP rreap) (apaasa). 
a 


数值 (upaupa) 通 过 与 温度 和 化 学 势 有 关 的 华 衡 填充 数 w(p) 表示 . 
对 久 从 费 米 芒 计 的 粒子 : 
py ,， 
(dpad ta) = 1 n(p), n(»5) = | ’ 十 || ; (11.11) 
科 对 玻 色 粒子 : 
《apaapa》 二 1 十 n(p), n(p) = |, i 一 | (11.12) 
现在 分 体积 V 趋 向 无 穷 大 ， 搂 一 般 方 式 把 对 动 景 求 和 变 成 积 
分 ， 最 徐 得 . 
Siplr,T>0)=C— 048 一 一 一 


(3 本 el 于 z(Pp) )， 


(11.133) 
上 面 的 符号 对 应 费 米 粒子 ,下 面 的 符号 对 应 玻 色 粒子 rr<<0 时 
筷 B 最 好 借助 关系 式 (11.8) 计 算 : 
Ges(r, ro 0) 一 二 @) ( r,T 十 二) 一 
T 


一 +6,p dpe'pr -pn (p). (11.13b) 


1 

a | 

自由 房子 格林 男 数 也 可 类 似 地 计算 ， 将 算 符 g(r) 的 傅立叶 
展开 式 

_ 了 N wo(k) eikr 十 “一 /由 
p(r) yr (per + bke ‘tr), 

(其 中 mm(R) 是 声 子 能 量 ) 代 入 (11.2) 式 ,计算 给 出 : 

DVr, = 1 | zh CR) {CNCE) 十 1) ehr-oodk)Irl 十 


2{(27x) 

+ NOR) er+teethn), (11.14) 
| wo( 义 ) 1 一 ! 

N(R)=|e 7 - | 


和 (11.9) 式 一 致 , 9 是 r 的 倘 醒 数 
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$12. 微 扰 论 


1. 相互 作用 囊 象 . 如 果 租 成 系 入 的 粒子 -并 不 是 自由 的 , 则 在 
温度 格林 本 数 的 (11.1) 式 中 可 变换 到 独特 的 相互 作用 表象 ， 写 俱 
象 量子 场 蓄 的 相互 作用 表象 (松原 ba)， 引 人 和 和 场 葡 和 答 阵 铜 似 的 
咎 了 泣 S(T) (0 TO 士 )， 它 由 以 下 关系 式 定 义 : 

(fp) 一 er(fo-AN)G(r) ， 


(12.1) 


cz( 和 -na8) 一 G1Cr) er fod) 


再 引入 相互 作用 表象 中 的 粒子 场 算 符 : 
J(r, r) = efor (Cr) eRo-8) (12.2) 
Br, tT) = eon)pt(r)e "Hed), 
当 及 = 全, 时 它们 和 $11 中 提 到 的 海 森 煲 算 符 重合 . 
相互 作用 寄 象 中 其 它 算 符 的 定义 也 类 似 (12.2) 式 ， 例 如 : 
Bz) 一 er Por) fe-rfouN) 
Hiw(T) 一 ero eTHonN) 
从 这 个 定义 看 出 ,如果 在 算 符 且 , 入 ,中 把 gr r+(r) 相应 上岗 
换 成 (r+)、 多 (r, r)， 就 得 到 朋 (7), 妈 ,,,(7). 
此 外 要 注意 , 衣 ,(r), N(r) 事实 上 和 7 没有 关 了 条 (自由 柱子 
哈密 睹 景 和 和 ! 算 符 访 对 易 ); 
B,C7) 一 er (fad) or (fo ) = a,, 
DT) = eto er oe 
矩阵 ES(r) 满足 简单 的 方程 式 , 它 可 自 5 矩阵 的 方程 式 (6.17) 
作 代 换 一 一 itT 得 到 然而 我 们 重新 导出 这 个 方程 式 ， 为 此 将 
(12.1) 第 -上 式 对 了 微分 : 
一 (在 _ nN ) cr 由 . 
= orf) 05D (应 er) r) 
OT 
在 两 端 乘 ee ， 和 有 
2S(T) 


站 BAT)S(r). (12.,3) 
Or 


+* i08。 


从 与 的 定义 得 条 件 6(0) = 1， 方程 式 (12.3) 满 足 此 条 件 的 解 为 : 
S{(r) = Trexp {-| Anlr)ar'|. (12.4) 

(12.4) 式 中 符号 了 的 管 义 前 面 已 襄 有 昌 , 七 有 要求 记 有 算 符 自 专 癌 古 
控 了 的 递 减 序 排 刻 直接 微分 (12.4) 式 并 诗意 7 运算 ,容易 验证 
此 式 的 正春 性 ， 

和 SGS(r) 外 还 计 痊 自卫 S(t, Tri)(Cri 二 T2): 

Sl(7,, T2) 二 rrexp{—|- 请 (rar |, 
6(7) = S(t, 0). 

Sr rz) 具有 若干 显而易见 的 性 质 : 

S(T1, 73) 一 S(r TET, rp) (ti> 1,> 1), 

S(r, 72) 一 S(T)S!(r,) (TI > 7 ) 

现在 把 (11.1) 式 的 格林 男 数 变换 到 相互 作用 表象 ， 将 所 有 包 
仿生 的 指数 通过 和 让 和 5 表示 ,就 有 : 


(12.5) 


9 fo-+» 1 ， 
Str 二 0) 一 一 ersp|。 "G65 (FE) Cee) xX 


x SS rem eg (rm)e nS), 
或 者 ,考虑 到 (12.1) 式 和 (12.5) 式 有 : 
9 _Bo-*8 1 
G(r > 0) = -e'sp{: r (于 ,nn ) x 
x gn, rn, Br, melr) |. (12.6a) 
rr<0 时 各 也 类 仅 地 写成 ; 


2  f -由 -7 1] 
G(T 天 0) = teTsple ’” s(， ) X 


X br, .TS (7,, TP r, rs 人 rn) (12.6b) 
(12.6a) 利 (12.6b) 开 可 以 合 而 为 一 . 


9 ~Ho-+®8 | 
G(T) = -eTsple 7 (vor, rg lr,, rs( 示 川 ， 
(12.0¢) 
» 0 ， 


它 直接 得 自 T: 稀 疗 运算 的 定义 和 (12.5) 式 
现在 还 剩 下 es 要 加 以 变换 。 为 此 注意 由 定义 


相互 作用 胡 象 中 G 的 最 终 表 达 式 为 : 
-各 i 
sp rir yr,, ce 人 (地 | 


_Ao-+N_ 全) 
”6\7 | 


或 者 ， 引 入 对 无 相互 作用 粒子 系 葬 各 态 求 吉 布 括 笠 均 的 符号 ， 香 


: 上 


《S) 


(ss [ee . 于 6S6=65 和 (12.8) 


只 要 际 步 雷 复 以 上 计算 ， 可 以 得 到 声 子 格林 辑 数 以 及 多 粒 闻 
格林 画 数 在 相互 作用 表象 中 的 表达 式 ， 得 到 的 声 子 格林 画 数 访 : 


G(r, Ti; 2, T2) = 一 


D9(1, 2) = 一 ， (12.9) 
而 双 粒 子 格 林 酚 数 为 : 
G ) 加 ) 
S11, 2; 3, 4) = _ 《Tr( OT ))o (12.10) 


和 并 多 变量 有 关 的 格林 洲 数 的 臣子 -与 (12.7)、(12.9) (12.10) 式 的 
站 草 员 在 圭 工 于 各 由 更 娠 侍 的 数 上 月 ， 
最 后 ,我 们 给 出 热力 学 势 8 和 SS 类 函 的 关 杀 式 : 
0 = 9, — TIn(6),, (12.11) 
这 里 8, 是 无 相互 作用 时 的 热力 学 势 : 


ly-* 
人， 一 —Tlasple | 


2. 稚 克 定理 . 现在 回 到 我 们 的 基本 章 题 -一 -计算 相互 作用 
粒子 柔 耕 的 格林 图 数 ，， 如 果 粒 子 间 的 相互 作用 可 淖 成 是 弱 的 , 则 
相互 作用 表象 中 的 温度 格林 画 数 可 以 按 HH;,, 表示 成 十分 简明 的 微 
扰 认 级 数 . / 

相互 作用 哈密 顿 量 入 ,,, 仅仅 通过 矩阵 5 而 出 现 于 格林 浆 数 
路 将 (12.4) 式 右 端 的 指数 毛 此。 的 霖 民 成 级 数 ,就 得 到 ; 

SS 一 1 一 人 尼 ，(r dr 十 


LT FHT 
十 工 | | dr'idr”’T (P(r ) A, (r 站) -一 一 
0 


Nn [FUT UT 
-一 2 ( 1 | | dT ” ‘dr, Ti (Br,) “" Br,)). 


(12.12) 
髓 将 此 式 代 大 (12.7) 的 分 子 , 我 们 求 得 格林 画 数 的 微 扰 葵 级 数 : 
Gap), Tl; 7 2， 一 


2 CCD", 全 
Te dr) dr) X 
By- ac20 11 0 0 时 Tn) 


X 《TCpalri, T) Bar TR TW) 让 ro))》， (12.13) 
其 第 一 项 自然 就 是 $11 中 算出 的 自由 粒子 格林 图 数 Go 二 
— Tr DLC2)), 

我 们 不 大 开 \12.13) 式 分 母 《5) 中 的 短 障 6, 因为 它 将 和 分 子 
中 同样 的 因子 相 消 ， 加 之 〈Sy> 乃 是 与 + 和 7 无 关 的 常量 ,不 能 影 
克 以 后 的 讨 询 ， 

在 一 切 现实 间 题 中 ，Hi,,(7) 都 是 若干 (通常 不 太 多 ) 个 算 符 
yor， rz) 风 (r， 7 人 可 能 还 有 Cr, 了 7)) 的 瑟 供 对 空间 变 朋 的 积分 
因此 按照 微 扰 论 计 算 格林 图 数 的 阅 题 ， 就 归 精 为 计算 共 于 个 取 于 
人 不同 空 间 和 " 时间” 点 的 算 符 工 乘 积 的 玫 均值 : 

Tr (palr, FT) rr (12.14) 


我 们 在 表 一 章 里 计算 息 对 温度 霉 度 的 普通 格林 贺 数 时 ， 已 经 遇见 


过 之 大半 题 . 于 里 性 明了 ,任意 数 是 算 符 的 村 均值 都 归 精 为 各 各 


“1 ， 


可 能 的 成 对 平均 值 乘 积 之 和 、 而 成 对 平均 值 根 霸 定 义 束 等 于 月 册 
粒子 格林 效 数 ( 维 克 定 理 )， 我 们 部 将 看 到 ;类似 的 定理 在 新 的 情 


驶 中 也 成 还 ， 
为 了 证 实 这 一 点 , 我 们 在 (12.14) 中 代入 筑 符 中 对 坐 坏 的 傅 工 


时 展开 式 !: 


bn De 
tp 
(12.15 ) 


于 | > + ipr+r(so(p)—u) 
yp 7 _ - y” (T)e ipr 人 
由 人 3 AV/ 7 县 


p 


(12.15) 式 中 的 算 符 se(r) 由 apC7) 力 是 普通 的 浓 灭 和 和 疗 生生 位 ， 
事实 上 与 无关. 然 曾 我 们 保留 字母 +r, 以 标明 在 7 顷 时 中 算 付 
应 占 的 位 诡 ， : 
代入 展开 式 (12.15) 之 后 ， 如 果 略 掉 (12.15) 式 中 的 指数 部 分 ， 
(12. 尖 术 网 才 乓 
~ 、 |] Am 1 
瓜 产 2 亡 VV 之 


ri)up,(T2)- ' 2 ‘(Tab (Ta) * ))o. (12.16) 


“ATi(apl 

在 对 Pi … Pl; 的 求 和 中 ,对 每 个 间 定 动 直 而 首 , 公 和 庆生 噶 

得 和 和 消 天竺 行 数 日 人 守 的 各 三 村 不 为 容 ， 例 如 具 包 后 动 语 和 相国 的 
一 个 产生 芝 牺 和 一 个 消 兴 算 社 的 各 项 束 不 为 壳 , 旨 

DD rT) TD, )), 


PD ( 12.17a) 
所 上 开 此 定 名利 其 是 证 往生 的 动 起 Pobp… 进 全 上 
人 RE 
由 几 企 ( 例 刀 随 个) 产生 证 竹 具 有 回 一 动 基 时 ， 求 得 引 个 为 赛 
的 钵 罗 交 中 状 征 


1》 科 表 相 呈 作出 去 象 中 共和 人 符 的 定义 相 什 等 站 CE 但 广 竺 蕊 本国 全 :12 二 的 目 砚 
性 ， 


.ti2* 


一 " 二 2 ~ 2 “， Tap Ti)ap rap (rT,)- ”， 
Pi 天 轧 g 直 … 
up (Tap (Tap (7 ) (12.17b) 
改 达 式 (12.17a) 有 一 个 与 众 不 同 的 特点 , 序 是 在 (12. 17a) 式 中 因子 
1/V 的 数目 与 求 和 的 次 数 相 等 ， 在 所 有 其 它 各 项 中 前 者 总 多 十 司 
省 。 避 和 想 在 完成 平均 《…), 之 后 ,合体 积 抒 趋 问 无 穷 大 ,但 术 子 数 
之 度 NAV 保持 不 变 。，【〔 这 时 求 和 要 换 成 求 积 分 ,此 其 出 吓 >, 
《27) 了 后 )。，(12.17a) 式 中 的 和 在 极限 也- oo 丰 押 是 不 
诗 寺 替 的 ， 它 通过 费 米 西数 或 玻 色 更 数 的 各 种 组 合 对 动 由 的 积分 
赤 二 水 在 1 中 计算 自由 粒子 属 林 贱 数 @o=- 一 (TCDEC277》， 
和 ,我们 已 涡 见 过 这 类 实例 )。 相反 , 在 (12.17b) 型 的 发 达 式 中 中 条 
了 如 -E 的 对 涉 量 的 积分 外 ,还 剩 下 若干 个 多 余 的 因子 1/ 7 ,和 结 昌 这 
缮 衣 达 式 在 了 一 oo 时 消失 . 

这 样 ,《12.16) 式 求 和 中 所 有 各 项 在 六 一 oo 时 只 剩 下 形 如 
(12.17a) 式 者 , 其 中 所 有 产生 (和 消灭 ) 算 符 具有 相间 的 动 走 。 这 
吻 跨 税 ， 在 实际 计算 4Trten(r)an(r) ap; (rD 522 Cr) 1, 
和 ,我们 可 以 将 每 对 算 符 way a$ 独立 地 求 村 鸭 六 基 媒 符 的 二 乒 
要 的 千 均 征 就 表示 成 一 切 可 能 的 成 对 平均 箱 的 和 ， 例 如 。 

\1 ap (Tap Ti ap (Ti at, Cr) js 一 

> Cr{ dp Cras (Tr2) CT {ap,CT2) aus CT1)}) ,二 
于 《了 ap (Ta (TD } ok T's (us, (T2042, (Ta) bo (12.18a) 
( 费 米 入 守 到 < 一 > 号 ,外 色 迄 计 取 < 二 > 号) 

人 条 剑 才 胃 中 这 些 精 果 表 明 , 若 二 个 清算 符 全 清 积 的 后 均值 ， 
站 竹 记 一 吉林 能 的 成 对 算 符 少 区 平均 值 乘积 之 和 例如 ， 代 答 
(12.18a) 过 的 是 : 

Sr Cr TUCrz， roy (rr, Tbr,, TD) 一 

> oi (Piritpara~p/r’—piri) eteAp)- pr py)~) X 


p, PPiP， 


“1l3 。 


一 一 


下 i 中 
x 人 一 站 二 [直人 一 《了 +* { dap (Ti)ap,CT2) at (Ti)aps(T2) }Yo 


1 i(Piri—pir?)—! (Co( pI)—n)+ri(eo( Pa)—r) 六 


D2 


AAC 


x (Tr{ap,(T)at. (CT) })o TF 


1 >, silpuriplri)-rni(eop -+i PD X 


X (Tr{aplTat AT} ~ 


1 para pirt)—ta opa)—n)+rieo( pe) 4) XK 
X Co—— > ie > 
V ， 


parps 


x Ti{ap (Tat (TD )), = 


2 TA rs TO Br, TT Abr rr, ri) > 于 
十 (Tilblr, ti Pr, Tt) VTAp lr,, T2) br, i 
对 于 更 多 的 算 符 也 有 类 伏 关 系 式 成 并， | 
(12.18b) 式 右 问 的 于 均值 和 日 由 粒子 温度 格林 加 数 只 有 符 
之 莹 由 此 可 见 , 计 算 进 度 格林 画 数 时 ,我 们 欢 见 和 起 对 温度 害 度 
相 辐 的 情形 。 格林 画 数 @@ 的 展开 式 (12.13) 就 外 形 淖 ， 与 图 类 GG 的 
展开 式 (8.9) 一 样 ， 【如果 不 计 因 子 吕 和 对 了 的 积分 限 )。 为 了 让 


算 (12.13) 式 中 的 平均 值 《Te( ))0, 和 从 前 一 样 可 以 利用 稚 有 部 : 


定理 ! ; 放 些 平均 值 通过 成 对 的 产生 和 消灭 算 符 的 牛 尽 体 下 个 + 
应 指出 .在 所 述 的 方 法 中 没有 正规 乘积 概念 . 纵 上 克 定 理 个 芷 
对 工 乘 积 本 和 , 谭 是 对 平均 值 底 立 ， 本 
按 维 克 定 理 将 级 数 (12.,13) 式 的 任何 一 项 写 出 ， 提 把 平均 俩 
(Try 区 )》 换 成 自由 格林 画 数 
SV (7 一 加 1 一 T2) 一 一 (Tryeri， ti) Pelr,, o> 
我 们 就 得 到 和 了 一 0 时 相应 航 数 畏 构 全 同 的 式 子 . 因而 可 以 利 
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用 上 一 章 中 的 费 站 图 描述 微 扰 瀹 级 数 的 各 种 近似 ， 只 是 轩 形 元 素 
和 表达 式 的 对 应 规 剧 有 所 改变 。 这 时 图 中 每 系 绪 不 是 对 应 丽 教 
G@), 而 是 对 应 自由 粒子 温度 格林 图 数 5 路， 同时 每 个 图 形 顶 点 对 
应 时 间 从 一 co 到 十 oo 的 积分 ， 要 代 以 对 应 塌 “ 时 间 "z 从 0 到 1/7 
的 积分 ， 

永 今 我 们 不 首 而 哈 地 假 用 了 , 系 太 的 体积 趋向 无 鸭 大 时 (密度 
一 定 ), 所 有 自由 粒子 格林 三 数 及 其 积分 仍 是 有 限 的 ， 特 别 是 基于 


这 一 点 ,我 们 在 了 一 co 时 忽略 了 所 有 如 (12.17b) 式 之 项 ， 因 而 能 


建立 维 克 定 理 。 对 于 温度 低 于 凝聚 温度 了 的 玻 色 粒子 有 系 和 统 ,以 及 
具有 超 导 性 质 的 费 米 系 坟 ,情况 根本 变 了 ， 
在 玻 色 气体 的 情 交 下, 了 < 7T。 时 ,动量 为 喜 的 状态 的 粒子 产 


生 和 消灭 算 符 正比 于 体积 的 平方 根 : 


| dg 人 ad ~ MN 人 VV, 
所 以 了 一 oo 时 (12.17b) 式 型 的 各 项 仍 不 为 老 。 对 于 超导体 也 有 
类 位 情况 ， 两 种 情况 下 都 必须 利用 特别 的 方法 ,这 些 方法 我 们 将 
专 章 叙述 , | 
现在 回 到 可 以 使 用 普通 图 解法 的 情况 ， 和 前 一 章 相似 ,格林 
国 数 的 图 形 有 两 条 外 和 线 ; 一 条 外 线 姑 于 点 nm, my， 写 相当 算 符 
ya(rbzrD 的 坐标 , 另 一 条 外 线 轮 于 点 rra 它 相 当 于 算 符 多 pCri,T2 
的 坐标 ， 和 从 前 一 样 ,图 数 生 的 图 形 可 以 分 成 两 类 一 一 相连 和 不 
相连 图 。 借助 完全 类 似 的 讨论 可 证明 ,考虑 不 相连 图 形 郎 可 消去 
(12.7) 式 的 分 母 。 千 果 对 人鱼 现 数 有 : | 
Bapris Tr, T2) = — (Tr{palri, r)Va(ry T)S})., (12.19) 
共 中 (… >。 表示 所 有 的 相 带 图形. 
既然 推导 过 程 中 一 点 也 没有 31 用 图 形 上 上 外线 的 数目 为 2 的 事 
实 , 旧 上 述 千 果 对 多 粒子 格林 山 数 也 是 成 立 的 ， 在 相应 的 公式 (如 
(12.10) 式 ) 中 可 以 省 去 分 芽 中 的 (6)， 同 时 只 计算 伺 连 图形 的 届 
南 人 
同样 和 前 一 章 类 似 ,每 个 图 形 在 @ 的 级 数 中 有 一 个 形 如 a 的 
系数 , 写 与 图 形 极 别 的 关系 是 不 碍 事 的 ， 这 一 点 对 于 图 形 的 无 穷 
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序列 求 和 蚌 很 重要 的 . 
$ 3. 坐标 和 图 中 的 图 解法 . 举例 
前 一 -: 秆 的 共 本 结果 是 , 俏 定 了 在 计算 光度 赂 钵 商 数 名 时 可 才 
占用 普通 的 费 曼 图 解法 ， 企 何 图 形 的 主要 元 染 都 是 代 习 自 册 本 
属 林 看 数 或 吉 子 格林 页 数 的 线 ， 和 在 上 一 章 里 一 - 样 ， 我 们 用 实 绕 
代表 粒子 格林 画 数 ( 峡 32); 线 上 的 箭头 指明 宅 的 方向 : 线 从 坐 怀 


po BB phy 2 Yo 


图 2 

为 mp 自 族 搜 影 及 址 的 点 (这 个 点 对 应 @@ 男 数 定义 由 的 算 符 几 ) 
用 来 ”全 进 人 ”所 mm ra 《 写 对 应 算 符 攀 ) “出 点 "变量 仕 锚 
林 男 数 几 353 在 在 帮 , 入 从 2" 坚 基 押 企 台面 图 32(a) 的 线 代 表 虱 
休 击 数 

BO Cp, Ts Fs Tt) Br ri TI 
图 32(b) 的 线 代 表 恪 林 罗 数 

GY, (PT ri TD) SE BW; 一 六 2 一 Ti)， 

声 子 格林 责 数 我 们 将 以 克 线 才 示 《〈 儿 32(c))， 声 直线 上 品 以 
不 标明 方向 ， 因 为 我 们 在 $11 中 已 经 看 到 ，94 力 是 一 rT 和 
r 一 T 的 仿 由 | 数 ， 

对 各 嫩 交 点 -一 “ 盾 点 * 的 坐标 进行 积分 :对 ?在 上 个 空间 ,村 
r 在 区 并 0 到 1/T :在 天 点 还 要 对 自 旋 变 划 求 和 ， 

图 形 的 具体 形状 到 决 寺 粒子 团 相 互 作用 的 类 型 。 爸 图 时 可 二 
利用 维 克 定 理 , 根据 这 个 定理 ， 格 林 疼 数 的 微 扰 丛 级 数 (12.13) 式 
中 儿 个 算 符 了 乘积 的 平均 值 ,可 表示 为 成 对 平均 值 捷 积 之 和 后 
者 与 自由 粒 予 格林 国 数 的 关系 旭 下 : 

《TtyaCri Ti1) Walr,, r2)}) 一 — Sup(r) 一 ,Ti — T2), (13.1) 
(Tr {balr,, ri) ghar, T1)}) = + Gup(r 一 mm; Ti — T2) 


“tto。 


《 费 米 粒子 取 < 十 > 号 , 玻 色 粒子 取 k 一 > 号 )， 
本 个 声 子 算 符 乘积 的 于 均值 通过 男 数 3 表示 : 
CT'r{ Pr, Tr) Pr Tt2)}) = 一 90(nm 一 ma TT (13.2) 
下 侧 计 论 各 种 类 型 的 相互 作用 : 
A， 双 粒子 相互 作用 , 
这 孙 和 攻 内 档 子 前 作用 着 由 势 U(r 一 2) 摘 述 的 路 对 力 ， 作 
站 作用 表 担 中 哈密 上 晤 基 让 。 的 形状 是 : 


Pi, (tT) = 工人 | dridrifalri, TPa(ri TU (rT, ~ r,) xX 


X pelri, TalT, T). (13.3) 
能 好 不 用 势 U(r 一 了) ,而 代 之 以 与 时间?T 在 关 的 势 加 (Cr 一 7， 
i 一), 其 江 义 为 : 
站 (mm Oo TT) = UF F267 一 T2) (13.4) 
合用 (13.4) 式 ,可 将 矩阵 引 的 表达 式 (12.4) 变 成 对 称 形 式 : 


S = 一 reesp {—T anararari$atr,, T2) Wal ri, Ti ) XX 


x Br ry Ti Ta bal rs, TP, |. 


计算 对 格林 阔 数 的 一 般 修 正 筷 ( 扩 V0)， 我 们 有 ": 


Sx _ y) 一 
_ | | zdiz( Te far) p(y) Ba zs2) Br Cs) Br (ma) X 


X fr) pr a)}). (13.5) 
根据 约克 定 理 ,《-…) 洗 示 为 以 下 四 项 : 
Car BoD A Db Ca) pr zg)}, U1) 
Fr{ ber) Pay pr spr a) {pr sr s2)}), (Hl) 
CT'i{ halx) Pra) Dre{ pr Cs) Bely) Apr sa) py (52)}), (LH) 
FT Dr Ca DB Cpr DT pi 2) Daly)} VY) 
以 及 在 (1 一 (TVY) 中 作 钥 换 #1 一 和，Y1 一 了 后 所 竹 男 外 四 项 之 


. .ii mr mp 


1) 本 节 中 以 普通 拉丁 字母 起 四 个 变 有 最 的 集合 x 三 (7,T), 因 此 @(rt 一 y) 二 人 (x 一 y， 


Ti — Ta), dx 一 crdz. 
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和 |， 后 四 项 对 (13.5) 中 积分 的 芮 献 显 然 和 前 四 项 相同 , 因而 沂 志 
了 积分 前 的 172. 

接 (13.1) 式 将 CY )) 换 成 格林 图 数 全 中 ,我 们 得 出 :~ 级 修 
正 项 由 以 下 四 全 表述 式 相 加 出 上 应: 
B(x — y) 2 Go C0)BCzL — #2) B00), 上 


+ 3(x ~ y) Ms 一 22) DP, (22 2 )93( 1 一 zg2),， 
(11) 


+|| Gy (x ~ 21) BY BC 一 y) Hy.(0)B(s) z2)d (yd'%2, (I) 


-| Sy, (x z1) OP ~ 22) By 《za y)V( | z2) dd zd 
(IV) 
注意 在 (Gr, 一 mm; 0) 中 永远 取 z 一 一 0， 
我 们 将 在 图 上 以 波纹 线 表 示 醒 数 出 (zi 一 z2)， 于 是 表达 式 
oo (IV) 就 对 应 图 33 上 的 
OD > 图 形 D 开 属于 .上 节 中 提 
了 的 不 相 过 国 于 那 果 已 , 指 


出 ， 计 算 格 林 酚 数 时 不 应 郑 民 
下 人 的 大 机 
7 样 ,只 有 图 形 III, IV, 以 


及 由 书 们 江 过 怖 训 毕 村 各 

3 各 换 而 得 的 图 形 ， 才 对 一 -和 级 修 

正 项 有 页 献 。 再 提醒 一 下 ,这 类 图 形 称 作 拓 扑 等 价 的 ;所 有 拓扑 等 
价 图 形 和 输出 相同 的 贡献 . 

应 当 注 意 , 图 HII、 IV 所 对 应 的 表达 式 在 则 米 萄 计 情 况 下 符号 
相反 ， 这 是 由 于 图 HI 上 出 现 了 封闭 环 ， 言 论 任 意 级 图 形 ,可 以 证 
-有明 ， 任 何 费 米子 的 封闭 环 (不 必 由 一 条 和 线 组 成 ) 在 表达 式 中 带 < 一 > 

号 ， 


现在 列举 计算 任意 级 修正 项 的 规则 . 
(1) 首先 画 出 一 切 具 有 22 个 顶点 和 两 条 外 和 线 的 相连 拓 扩 不 


e 118 。 


六 从 鲁 形 ,每 个 优点 有 山系 实 线 和 -一 系 波纹 区 ， 

(2) 每 条 实 线 代表 粒子 格林 岗 数 Gsp (x 一 y)，(x,a 
点 坐标 ，y，8 一 一 禾 点 坐标 ). 

(3) 每 条 波纹 线 代表 广义 势 B(x 一 y). 

(4) 对 每 个 顺和 点 的 化 标 z 积分 (dtz = dz4LTr) 大 对 自 旋 变量 a 
冰 和. 

(5) 所 得 表达 式 瑟 以 (一 1)”*', 其 中 ?为 图 形 的 级 数 ,而 是 
锋 中 封 团 红 米 二 99 目 ， 


起 


rr 


了 3 YY 3 rp 
7 
3 | 9 
2 如 好 仿 J 2 2 “J, 


图 34 
(6) 如 果 表 达 式 中 出 现时 并 变量 重合 的 格林 图 数 B62(0), 则 


七 应 理解 为 lim (Gr 一 ,一 Tf)， 
| 
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长 | 34 i, 


be 
Fa 


级 
利 


修正 大， 全 部 直 有 有 四 个 质点 的 拓 半 不 等 价 图 未 十 
用 思 册 (1) (6)， 容 扬 写 出 这 些 图 形 对 应 的 表达 


| ore dy BY (Cx BP — zB (zy) X 


二 


xX 下 (3 zB 0 BY) ， (EE) 


| ke ud zxl ly sD, (x | 全 Cal | 2)) DY ( 本 1 ) X 


DA 


21) Oy glo yy )B( gL 一 sa ) Bg 一 21),， (11) 


en | ZBYY, (2 22) Oy, (2 2 ) x 


入 


GHB za ~ y OC0)B( ~ z1)B( 2 ) ， (111) 


aed sa ss) le) X 
X BO (z3 — 322) B77.(0)B(% 一 ss )B(z3 — 21), (LV) 


ee 一 21) Sy, C21 22) OY C22 23) X 


$0 
7. 14 


(%3 z1) Oy y)B(z YY 21) 3B( 2 23) ， (V) 


sf Ws — a) OP — #0) Gm — 1) > 


G(x, 一 y)S,, (0)B(z 人 zB(z -一 24) 。 (VI) 


. 于 | dmarsd's Bo (x 一 20)Goa(m 一 力 G (za 一双) X 
X Gi( 3 本 24) DH, (2 一 2;)B (a 一 22) BZ 24), (VIY) 


RE — ZB, (2 一 22) G8,(22 — x3) X 
X Sy (z 一 24) 7, pz i y)B( 一 23) VB( 2 Zz1)， (VII1) 


可 dsdizd zd iz 0) (x 一 #1 (21 一 z2) 人 ?pzz 一 y) X 
G(x z1) Br 一 z3) BZ! 一 23)B(z, -一 zi; ) 。 (IxX) 


et — z1) G7, (21 一 x2) X 


多 
Sy . 


ea L120 * 


(za 一 


z3) Oy p23—y) GY.0)B 222) B21), (X) 


可 分 又 粒子 相 五 作用 的 微 扰 论 具 有 殉 对 称 的 形式 ， 当 粒子 间 
的 作用 力 不 仅 和 距离 ,而且 和 自 庭 有 关 时 , 写 特 唱 方便 ， 这 种 相互 
作 放 的 哈 回 晤 最 是 : 

各 (7) -一 工作 2ZYiCY2> 中 (Pi ， Tt) alr,, tT )U sp. sr{r, -一 r,) X 
X pr(r, Tt ) hslr,, T )， (13.0) 
性 与 表达 式 中 的 积分 
| tinar, 

表 不 成 对 所 有 变革 都 对 称 的 形式 : 


1 (7 wT 


xX pr ri, Tr) Pr (r,, T2) 0 Vis rars(hl, 2 T2; rT3, Ta3s 74，T4)》 X 
X frr TO), (rss 中 
或 者 ,3 入" 四 稚 " 写 号 : 
| dizid'zd zd X 
Xx Pr Cz) Pr 2) T srare CL 25 与 33 zi) pr (Cz) pr (23 (13.7) 
由 于 算 符 gr (zi1) 和 rz) (相应 地 yr,(z3) 和 gy,(z1)) 随 欧 
计 不 同 而 反对 易 或 对 易 , 可 以 认为 JJ 对 变 綦 丧 换 xu， Yi < 之 2Z2， 7 
或 za， 7 二 z4，74 是 反对 称 的 〈 费 米粒 子 )， 或 对 称 的 ( 玻 色 粒 
子 ). | : 
这 样 定义 的 图 数 J 耻 可 从 下 式 
UyY,; yy 人 《六 一 r2)6(T 一 T2)6(r 一 ji)6(Ti 一 7 ) X 
X Hr 一 rd(T2 一 TH) 
对 变量 zyY1, z272 (和 z37332474) 进行 芭 对 称 化 ( 费 米 考 计 ) 或 对 称 
化 ( 玻 色 笠 计 ) 而 求 得 . 
计算 对 格林 沙 数 的 一 级 修正 项 ， 我 们 有: 


1 
| ZX 


X TApalx) pa PI) pr sp Pr} (13.8) 


= 121 站 


应 由 维 克 定理 和 了 的 对 称 性 盾 ， 容 易 证 实 (13.8) 式 为 网 由 之 X Gari( as 一 zs)GH,(z, 一 zo) X 


各 : X Gyr,( zy 一 Z2) 0 Vororral zs Tbs 27, 28) BY a( zs y), (III) 
- 工 6 (x — Da ss — a) x 格林 画 数 的 航 修正 项 按 以 下 规则 六 算 : 
0) [) (1) 国 出 全 部 具有 #4 个 四 角形 的 拓 井 不 壬 价 图 形 (由 四 角形 
XX G7), (24 一 zg2)T Yirararel zl， 22 3 4) ， ( -4 __ : - 
基 蔡 顶点 坐标 置换 而 得 的 图 形 算是 折 扑 等 价 的 ); 
-am diziS 0 (x — 21) 0 Poorers (xl X21, 239 24) 人 | (2) 每 条 线 代 表 粒 子 格林 本 数 ; 
SE (4 一 四 Gys(sa 一 22) (II) | (3) 每 个 四 角形 代表 本 数 本 峰 ; 
在 图 上 以 四 角形 表示 了 mw. 图 35 给 出 表达 式 (D 和 (ID 所 对 应 (4) 对 四 角形 顶点 坐标 进行 积分 . 


当 梯 在 微 扰 询 图 形 的 系数 4, 的 决定 ， 和 了 一 0 的 图 解法 中 一 样 ( 见 $9). 
: 然而 更 简单 的 求 系数 的 方法 ， 是 直接 利用 维 克 定 再， 将 表达 式 
4Tz{yoekz)9a(7)……}》 通 过 成 对 平均 值 写 出 , 


2 Y 2 和 LA 
7 il 
图 35 


的 图 形 ， 赂 (DD 是 不 相连 的 , 它 的 买 献 不 须 渤 虐 . 
一 级 近似 内 剩 下 唯一 的 图 形 , 宅 的 届 献 是 表达 式 《I[). 


微 扰 葵 第 二 级 近似 有 三 个 相连 的 拓扑 不 同 图 形 (图 36)。 不 < > 
难 写 出 这 些 图 形 所 对 应 的 表达 式 : : 图 36 图 3 
(a (xz — 2)T Psreve Ts L2; 23s 24) X | 刊 用 这 些 规 则 ,不 难 写 出 对 应 图 37 的 表达 式 : 

X S24 一 Zs) Wo; rrya(25， 26; £7 28) X E / r=| Za ‘dizn@ (x 一 21) 可 Tiyrsiyayrt( sl 523 23，34) X 

Ge(za 一 7) Or — ze) rar zs 一 2 CD X Ga 一 25)G@ 人 (ai — we)T PY yy zs, ve; Ls Za) X 
dz1** "dz A 一 2) 可 各 rryi(si， 22; L3524) Gra (zs 一 y) X X G0 (zy 一 z9) GY 《ss 一 20) X 

Gy (23 一 26) OY YaVZS7 2 1) X | Xd Pior urial 9, S103 zi,212) BY pl x ~ yO (zu 一 2 ) 

X jm ee Xp) 273 zx) Gs ze x5)， (I1) 和 如 果 我 们 洲 氏 由 势 


U up. rsa(r ~ 7 ) 一 人 Gar6Cri 和 六 2 ) 
撞 沁 的 气相 下 作 用, 划 以 上 方法 中 出 志 的 席 杂 表达 式 ( 其 复杂 性 自 
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工人 dx 一 本 可 和 Pr 人 223 23，24) X 
2 
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然 部 分 地 为 对 称 性 补偿 ) 可 大 为 简化 ， 这 时 阔 数 J 的 形状 简单 : 
可 和 rr = MBrr rr — bry rr oz)6( 2 — 3)0( ZO— 24) = 
一 ALrrY,: my Ga 22)6(%1 23)0( 21 时 Z4). 

由 于 J 中 有 三 个 5 国 
: 数 ， 各 修正 项 中 四 角形 质点 
一 < 一 的 四 个 积分 只 剩 下 一 个 。 因 
(a) Cb) 而 图 形 中 的 四 角形 可 换 成 简 
单 的 点 《顶点 )。 例如 ， 图 
35II 和 和 图 36III 最 好 画 成 图 
38 所 示 的 那样 ;相应 的 修正 项 也 简化 为 : 


一 Mnmmrd|aeG 全 (zx 一 2 )Gj8(z 7y)G%r CO0)， (a) 


图 38 


1 
了 1Lyy ;yay 二 Yoyeiy77a | 2nd'm8s 一 Zz1 ) $Y (za 2 ) 六 


X BY, (2 一 2)G (zs — 21) Gp 一 y). (b) 
由 上 而 计 葵 否 出 ,这 种 图 解法 中 的 一 般 计 算 规划 是 很 明显 的 . 
B。 粒子 和 声 子 的 相互 作用 . 
粒子 和 声 子 的 相互 作用 (例如 流体 粒子 和 声波 的 相 刀 作用; 吏 
者 金属 中 电子 和 吕 格 振动 的 相互 作用 ) 由 以 下 蛤 客 顿 量 描述 
A.,(r) = | palr, Tfalr, TPr, tT)dr, 
其 中 上 是 相互 作用 常数 . 


容易 证 明 ， 仅 在 微 扰 论 偶 次 近似 下 对 粒子 格林 玉 数 备 或 再 于 


烙 林 贡 数 的 修正 项 考 不 等 于 零 ，〈 奇 次 悠 让 大 的 青 达 式 中 包谷 
奇数 个 声 子 算 符 p)， 直接 计 妈 粒子 格林 图 数 各 的 修正 外 ， 可 让 
实 宅 们 与 双 粒 子 相 志 作 月 微 扰 前 第 一 种 方案 中 鲁 的 修 止 瑞 完 全 机 
同 3 只 须 将 后 者 的 位 热 Bg) 22) 换 成 gD 22). 自 然 相 
应 的 修正 项 也 由 图 33 和 图 34 上 的 那些 图 形 描述 ， 我 们 为 确定 起 
网, 不 用 波 科 线 , 而 用 腊 线 代 发 声 子 -格林 图 数 人 9 

声 子 格林 了 区 数 的 二 和 级 伐 止 项 由 项 个 相连 图 珍 描 述 ( 侠 39, (a) 
有 ICb) )。 计算 表明 ,图 394a) 的 修 止 项 是 
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CD OO OO- 


(a) (b) 


+ 8 | dindizdO 轩 21) Gop( si z2) B80( za 21)DV( z, y) 
而 图 39(b) 为 : 

gp | nD — 2%1)Baal 0) | dizD Vz, 一 7 人 88(C0)， 

和 $9 中 一 样 ,可 证明 图 39(b) 所 代表 的 式 子 等 于 零 ， 基 于 同 
样 的 理由 ,可 以 根本 不 考虑 表达 式 中 出 现 积分 [DCz)dtz 的 图 形 ， 
这 包括 一 切 分 解 成 两 个 不 相连 部 分 、 而 每 部 分 有 一 条 外 线 的 人 的 
图 形 ,以 及 类 似 图 40 的 @ 的 图 形 〈 后 者 一 定 含有 无 外 线 而 与 图 形 
其 它 部 分 以 一 条 声 子 线 相 连 的 部 分 ), 

计 诅 对 仿 的 高 级 修正 ,天 注意 龟 的 上 述 特 点 ,就 可 以 刘 淮 出 以 
下 计算 2w 航 近 似 的 图 解法 规则 : 

(1) 每 条 实 线 代表 自由 粒子 格林 西数 6 名 (x 一 站 ,每 条 虚线 
代表 画 数 D(x 一 y); 


(2) 对 所 有 质点 的 坐标 (r 和 7) 积分 ， 

(3) 所 得 表达 式 瑟 以 g*( 一 1)* ,其 中 FF 是 图 中 封 阴 费 米 环 
笋 昌 ， 

例如 ,由 图 41 描述 的 对 声 子 格林 阔 数 的 四 航 悠 正 项 为 : 


-人 #4, . |, 一 一 
十 8& | i 4 DU z1) By, z2) OY ( | 31) ~ 
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X DWN, 一 2) 人 Gy 人 (za 一 2)G 和 Ca — 3)D Vz — y), 


3 14. 动量 空前 中 的 图 解法 

1. 动量 良家 ， 在 进行 具体 计算 时 ,前 节 所 述 的 坐标 表象 中 的 
图 解法 具 为 不 便 ， 在 相对 温度 震 度 下 量子 场 其 方法 之 所 以 成 功 ， 
基本 上 是 四 为 将 理 葵 中 各 量 按 四 维 坐 标 展 成 傅立叶 积分 之 后 ， 计 
算 式 在 很 大 程度 上 “ 自 莲 化 "了 .。 上 述 低 原 方 法 中 旋 有 这 种 自动 
化 , 原因 是 方法 中 的 变量 * 在 从 震 到 177 的 有 限 区 间 内 变化 ， 不 
可 能 按 z 变 到 傅立叶 表象 

在 坐标 表象 中 6 和 2 了 是 变量 z 的 不 连 丢 本 数 ; 所 有 对 
的 积分 事实 上 分 成 许多 区 间 ， 其 数目 随 近 似 的 级 别 7 的 增加 而 沁 
速 壤 大 .这 就 使 松原 方法 难以 应 用 . 

如 果 将 与 7 有 关 的 量 展 成 此 变量 的 傅立叶 般 数 ， 整 个 方法 可 
以 大 为 改进 (AGOpKkocoB,TopbKoB, 玉 3gioIURHCKR 站 30, 人 pamKHH02) 

温度 格林 图 数 瑟 (或 了 9) 是 差 zt 一 t+， 的 落 数 ， 因 而 给 定 仕 区 


1 1 
间 ( 一 二 ， 寺 ) 上 .将 @(r) 展 成 傅立叶 级 数 


GT) 一 了 》 eionr@(w,), 
(14.1) 
eG (Td, ww» = A 


1 lA? 
Hw, ) | 


-7 

我 们 的 任务 是 在 $13 所 得 的 格林 丁 数 修正 项 表达 式 中 ， 变 换 
到 傅 苹 叶 表 象 。 这 时 当然 期 望 变换 本 身 ,不 为 公式 带 来 附加 的 复 
杂 化 (例如 不 出 现 与 频 雁 ”wow。 有 关 的 附加 因子 等 等 ). 

奖 承 上 臣 吝 这 大 二 春 时 ， 我们 过 到 的 情况 仍 和 和 开 王 0 时 -一 样 ， 
这 二 人] 申 指出 交情 林 丽 数 的 一 个 普通 性 大 有 关 。 水 里 证 基 ， 
rzr0 计 的 @r) 和 利 720NT 的 名) 以 简 旦 关系 介 懂 系 ( 风 (11.8) 
用 11.8a) 民 )。 由 这 些 关 了 系 式 竺 出 ;, 玻 色 粒 子 和 声 子 格林 男 数 的 傅 
立 叶 分 最 入 (ww,) 只 对 寺 倘 籽 [ 生 不 为 考 ws 一 2 ， 耐 费 米 粒子 的 
名 只 有 


。 20 * 


wa 一 《272 十 1 )xT 
的 分 量 ， 实 际 上 : 
1 177. 
Sw,) 一 -一 | etG( rT)dr = 二 
2 J-yr / 


1 "7 | ] U ， 
= | everB(r)dr+ 工 | eCr)ar. 
2 Jo 2 J-yI 


在 第 二 个 积分 中 将 6(r < 0) 通过 (11.8) 式 表 达 ， 厦 作 变 量 代 换 
r 一 了 十 二 ,就 有 : 
1 


1 1 1 nf | 1 
GC, 二 一 | eG(r) dr + 二 | ounT (+ 十 十 jar 一 
2 Jo 2 J-uT T 


TT 
0 


一 . (1 和 于 ee eB(r)drt, 


由 此 式 即 得 出 上 述 葵 断 ， 注 章 我 们 总 有 
GS(w,) 一 | cn5GCTr)dZr， (14.2) 


一 {> 十 1)x7T 对 费 米 粒子 
2nnxT 对 玻 色 粒子 ， 
在 微 扰 论 级 数 各 项 中 完成 侍 立 叶 变换 ， 为 此 须 将 相应 量 扶 
(14.1) 展 成 傅立叶 级 数 并 代入 之 此 外 我 何 同 时 完成 对 容 间 变量 
的 稍 江 叶 变 换 : : 


Gr) 一 


1 pr 
(C27) | “pdp, 
G(p) = | ec-iprG(r)dr 

对 空间 变量 的 变换 和 7T' = 二 0 时 完全 相同 

注意 在 伍 个 顷 进 行 化 标 积分 的 顶点 ,人 有 偶数 条 恤 米 线 出 入， 
靶 而 竹 个 持 点 对 时 间 变 量 的 积分 

17 了 
| dre (14.4) 

中 指数 上 频率 ”之 和 Zw, 总 是 “ 候 数 ”. Zw 一 2MVrt(CV 一 整数 )， 
xj 于 伪 闫 夷 积分 (14.4) 等 于 


(14.3) 


ssL27。 


3, 0, 人 和 (14.5) 
J Jy, w, 0, 

由 此 可 是 ,这 里 情形 实 昨 上 本 二 0 时 一 样 ， 帮 旦 对 识 ， 以 玉 标 遇 
时 图 的 积分 ,给 出 竺 环 引 坊 租 的 6 贡 数 , 宅 们 才 示 矿 过 竹中 稻 管 与 
动量 的 秆 类 很 .二 六 0 对 类 座 的 和 洛 数 换 成 短 区 用 殉 (Kronecker) 
符号 5 , 写 表 未 不 媚 禄 "里 窑 的 字 履 律 . 

竹 上 所 村 ,可 以 保 攻 我 们 在 全 三 0 时 所 采用 的 普通 费 曼 个 水 
撕 述 动 莉 丛 有 旧 申 的 微 扰 前 级 数 ， 瞧 一 的 实质 性 的 区 划 ( 除 了 了 系数 
的 差别 外 ) 是 矩阵 元 表达 式 中 对 频 雁 的 积分 柳 成 对 关 断 炒 琛 w， 
的 并 和 

在 转 向 县 体例 子 之 和 前， 我们 先 给 出 考级 格林 轴 数 合并 时 分 味 
的 直达 式 ，$11 中 我 们 大 算 了 了 上 化 标 空 章 中 的 容 彼 格林 沙 数 。 枞 挡 
C11.13a) 式 , 自 贝 炬 米粒 子 格林 涂 数 在 按 (14.3) 式 对 伐 标 完 披 仙 
立 叶 变 换 后 , 当 工 盖 0 时 为 : 

Sp, 7) 一 一 0<p(1 — n(p))e oe) 
n(p) 一 人 eeotP) 一 7 十 11- 1 
将 此 式 代 入 (14.2) 式 ,就 有 (ww, 一 (22 十 1)z7): 


17 了 
6 (p, cv ) 一 一 Coa(1 -一 n(p)) | pionr—Tteop) -rn) Ir 一 = 
0 


_ -op (i 一 np)) {ethriCeop) ny — 1}, 
ion 一 So(p) 
部 最 攀 为 
1 , 
B80 (p, w, ) -一 Oop wo elp) En” — (2 十 lL)xT, (14.6) 
类 似 的 计算 为 玻 色 秋子 给 出 
GO(p， w，) = 一 二 一 Dh 一 2711,， (14.7) 
| fn ~ EP EE 
而 对 声 子 : 
DNR,w,) = C— wa R) ,Wn 一 27 ， (14.8 ) 


wn + wolkR) 
这样, 慌 米 和 坡 色 粒子 壳 级 格林 回 数 的 茎 别 ， 只 在 十 类 这 mn 
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的 奇 倘 不 同 ， 在 工 一 4 时 的 格林 函数 公式 (7.7)，(7.16) 中 作 代 
愧 ow 一 zw,， 就 得 到 图 数 (14.6) 一 一 (14.8) 式 ， 以 后 我 们 楼 证 上 明 ， 
在 准 秽 格林 画 数 之 间 ,也 存在 类 似 关系 (当然 ;有 一 些 附带 条 件 )， 

<. 举例 .我 们 已 经 证 明 ,温度 格林 侠 数 的 计算 可 以 在 动向 空 
半 中 掖 过 本国 解法 进行 ， 费 螺 图 上 每 条 和 线 代 表 粒 子 贮 级 格林 男 数 
G Jp， ww ) 瑟 户 子 格 林 图 数 %OCR wo)， 而 每 个 盾 点 对 应 6( 卫 。) 
9 > 此 代表 动 基 和 和 不 连 禹 频 途 ”ow, 的 洗 司 律 。 对 所 有 内 厂 的 动 
村 积分 ,xX 卢 球 ”ws 求 利 ， 

多 形 和 相应 表达 式 的 实际 形状 规 相 互 作 用 的 类 型 而 定 ， 我 们 
从 况 柱 子 人 相 直 作弄 于 始 计 壮 ， 

A. 必 粒 子 相互 作用 . 

若 感 图 33. IV 对 格林 图 数 的 修正 ， 在 $13 中 我 们 得 出 了 了 它 的 
由 达 式 : 


| dzd' zB (x 一 GC - 一 x) Gp( 2 一 y) 下 (sl 一 22). 
对 坐标 和 时 间 ”zr 完成 傅立叶 变换 : 
36Vp, on) 一 工 zx 一) x 
引入 势 SB(m 一 za) 的 傅立叶 分 最 : 
8 1) ~ 0 | dge gs) 


由 十 
T >. aio7r 一 H(t), 

就 有 8%(9, w,) 一 U(9)， 
-人行 ， 

5GJ ( -1 2 2 

an 及 ，On PidPp:LPiCP+ X 
公开 3， ny 
i : 0) NI) 
Xx (2r)3 Sy (pi, Wn ) DY, Pp,, CD ) XX 
“ 129 。 


Gr (p;, wn) Bg, wn4) | d(X 一 yJ)GziCZ2 X 


X fe 一 ty)dridre PY erentre ty) X 
wx eipP(x—F)+iPAE, ~ ss) tipAza—y) 2 —iwni(tx—T1)— iwnalT 1 Ts) x 


Xe -iwng(TaTy)e ig(s 2) i m7) 


在 对 空间 和 时 间 的 积分 中 作 变 量 代 换 x 一 yy 下 xX, Tr 一 Ty Tr. 
这 时 得 到 : 

] A 

— |adxdzdz, | dt xX 

2 一 1 
人 | rz -PIPp)! js pripstq)tis2( pst pa~q) x 


drid Te 


i i 


Xe LA TA An nt 4) 和 ~ 


x op PP 证 三 光一 wo “5 ) 一 
3、3 人 
一 (‘2 ) 6(p - pi)6(pi pi — 9)6(p:— p+ 9) x 


XX 人， 1 0 i spat | 和 


从 而 


G88(p, WwW,) 一 一 - 2 [pep, wan) X 


人 有 
x SO (prs oa SEP IBP = Piy ws 一 4). 
代入 堆 级 格林 男 数 的 赤 战 江 (14.0) ,C44.7), 琉 税 香 ; 


和 , 了 
5G08 一 --. 0 | dp x 
{iw, -tu(p) ab C2n)’ 这 
BP — Py wr 一 wu) (14.9) 


fnl 加 so( Pi) 十 太 
类似 的 计算 花 出 图 33,I 的 只 上 献 为 : 


G48 ”- 的 的 
十 -一 一 一 一- 一 一 一 站 00, 0)(2s 十 1 -一 
(ze， 一 sop) 十 上 有) (2x)’ 
eyenif 
XX |ap ”上 一， (14.10 ) 
人 ‘fn 一 so( Pp1) + 


其 中 7 一 0， * 为 粒子 自 旋 ; 费 米 粒子 * 一 1/2, 玻 色 粒子 5s 一 
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我 们 在 求 和 符号 下 引信 了 er 一 十 0)， 是 根据 $13 中 提 到 的 
条 件 , 即 时 间 变 量 重 合 时 坐标 空间 中 的 鱼 画 数 定义 为 : 
G0, 0) 一 mn SHO, —t). 
表达 式 (14.9) ，(14.10) 和 图 42(a), (b) 所 示 的 斩 训 图 对 应 ， 
这 毕 图 的 外 和 线 带 有 外 动量 和 和 频率 ~-- -pp, wi; 每 个 时 点 的 动 址 由 频 
绝色 足 针 慑 律 : 出 来 "的 动量 之 和 等 于 "进入 的 动量 之 利 ， 


[Ch 
人 -Crcs， LO 
一 一 和 
Pp .的 PW pw p72 
(a) Cb) 


计 论 BB(p, w,) 的 微 扰 论 任意 《级 图 ， 这 个 图 形 有 24 个 质 
尽 ，2%k 十 1 条 实 和 线 和 《条 波 较 线 ， 完 成 傅立叶 变换 时 ,要 对 2 个 
盾 点 的 坐标 和 时 间 积分 ,并 对 外 端 坐标 之 差 积 分 一 次 ,车 果 出 坝 
2 十 1 个 如 52p)6z, 的 量 , 它 们 代 疙 2% 十 1 个 守恒 律 。 容 易 
和 于 疏 律 你 姓 外 和 线 的 动量 为 p ,上 屯 率 为 wu。 剩 下 的 2 一 |t 

守 必 律 使 原来 对 内 和 线 动 基 与 糯 浴 的 3% 一 1 次 积分 与 求 和 ( 包 
15 灾 梧 和 流入 线 ) 趾 实 上 只 留 下 & 次 . 

坝 在 烈 举 抄 属 林 图 数 一 定 图 形 写 表达 式 的 规则 ， 

(1) 首先 应 给 每 条 和 线 标 出 动 基 与 频 夷 ; 外 线 应 带 有 外 动量 与 
频 雁 ， 而 内 黎 的 动 基 与 频率 应 在 每 个 顶点 满足 守恒 律 2p = 0， 
>wn 一 0， 玻 色 线 的 频率 总 是 偶数 (w。 一 2ax7 )， 滤 米 线 的 闫 夷 总 
是 奇数 (ws 一 (2z 十 1)xT), 

(2) 对 图 中 所 有 相互 独立 的 频率 和 动 基 求 和 与 积分 , 

(3) 每 条 内 实 线 (动量 和 频率 为 P ， wv) 代表 
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1 
每 条 波 米 线 (g9，oo) 代 表 
3(g, ww) 一 U(g). 
(4) 两 条 和 外线 ( 功 匡 和 频率 p, wo) 代 表 


0 
(ie — eo p)+ pp) 


(5) 证 得 骨 进 式 辣 册 国 -FF 
: 1 NE 一 1 
一 -1 闪 一 二 一 一 (2 二 1 1)°， 
(—-1) 2 (2; 十 1)《 干 1) 
其 中 下 是 粒子 萎 所 构成 的 革 寺 趟 数 ， 
利用 这 些 提 出, 不 难 邱 出 相 度 主任 何 复 杂 岁 工 的 修正 项。 例 
如 , 罗 43 的 页 献 为 : 
+ oa (25 十 1) | .pupsp Xx 
(iw 一 su(p) 十 ££) Cry : 9 
~ i(cw 一 ww ) — sap 一 一 Pi ) 十 HL i( ww 一 ”~ wi ) -一 ss p;— Pp ) 起 
x 1 i 
1 0)3 一 sop;) 十 大 8 CD， 一 sol p,) 十 此 
X ! (U(p) YU(pP — p;), 
Iona 十 ww) 一 ev(Pi 十 Pp;) 
wi = 2xnT; wi, W3 一 《27 十 1 )r7., 
现在 计 论 双 粒 子 相 所 作用 图 解法 的 第 二 种 方 党 ， 在 各 表达 式 
中 变换 到 傅立叶 才 辊 时, 宜 条 用 以 下 的 形式 作 兴 . 
前 面 已 引入 了 最 了 wyr(a 225 2 2)， 商 数 了 和 四 个 
“时 间 ”r; 在 关 ， 仁 个 时 间 都 在 区 间 (0 二) 内 变化 。 利用 仿 芽 数 


的 (11.8) 类 型 的 关系 : 
Jr <0，72; T3， T1) 二 于 本 (OCT 十 1/T, T2; T3, T4) 


(对 zs ry T4 存在 类 似 关系 ) 将 夯 数 Jw 延 拓 到 区 天 (三 ， 
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上 ， 将 傅立叶 变换 定义 为 : 
.AT 

元 |, (Cr T2; Ts, T4). 
亚 然 对 十 费 水 鸭 计 所 有 四 个 顷 素 都 是 “奇数 ”， 而 对 坡 色 欧 计 是 " 侦 
数 ， 

其 次 要 注意, 解 然 可 中 (zxa; zz) 根据 定义 只 是 坐标 和 "时 
半 z 之 差 的 本 数 , 则 w 对 空间 和 时 间 变 量 的 倩 立 叶 分 基 将 含有 
与 动 基 之 和 有 关 的 5 画 数 一 一 5(Cpl 十 p; 一 p; 一 P1), 以 及 与 烽 率 
之 和 有关 的 克 岁 尼克 符号 6646 -wo 因此 我 们 让 搂 将 傅立叶 
分 其 J 器 定义 为 : 


和 
C38) gpy + ps — py — pi)64, oo, 


\ yi 
X TM pw, Pw;; Pio Pio) 一 | 2Ti dT: X 


一 1 了 


X THI F3) 03 二 ) (14.11) 
让 专 疼 35, I 所 示 的 一 航 修 正 项 为 例 ， 在 相应 表达 式 中 完成 
传 江 叶 : 变 换 , 并 作 简单 运算 ,就 得 : 
1 1 _ wx 
(iw 一 eo p) 十 pp) (2r) 
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] 


入 之 | 了 8 ra (Lp ,oo ; pil, wi, 万 1， usp, 9) —— 。 


写 对 以 图 44, 
淡 介 的 站 主 为 寻 3 贞 寺 的 伴 引 成 给 出 公式 2 


el pi) 十 ry 


pd 
Pp% Pp 
[名 41 


1 1 ~ 
2 (zw 一 eo(p) 十 ££) ( 2x) 
~ > (dpapT Br, i+ PP pp, Pi, p2) X 
-1.1 
iol eo Pi1) 十 piw ~ ep)++4 
x 1 
iuwi 十 同一 中 ) 一 eo(Pi+ p;— pp) Tj 
X TH rpg(pis Pp2; Pit pi — p, p), 
6 画 数 的 2 级 图 舍 有 7 个 四 角形 (顶点 ) 和 2 十 1 条 线 ; 共 中 
22 一 1 条 内 和 线 在 每 个 顶点 以 守恒 律 Zp' = 0, Zw = 0 相 联 系 ， 
不 难 验 靳 ， 对 内 和 线 的 荔 量 和 频 座 只有”# 个 相互 独立 积分 与 求 和 . 
在 计算 任意 图 形 的 真 献 时 ,需要 : 
(1) 分 每 条 内 和 绪 对 应 
1 [5 
iw’ — sp )+p 
(2) 合 每 条 外 线 对 应 
1 一 so( Pp ) 二 ， 


-ptt "ie 


1) 这 里 我 们 条 用 四 友 记 号 p = (p, wn)， 
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(3) 分 每 个 顶点 对 应 

Sy rs pi, p2; pi3,s Pi 十 加 一 p3):} 
(4) 对 所 有 相互 独立 的 内 荔 基 与 里 座 求 积分 与 求 和 ; 
(5) 对 以 @0 的 9 的 是 标 a, 8B,……… 冰 利 ; 


(6) 计算 本 打 于 以 了 i 用,《( 关 : 十 4， 出 $13). 
例 刀 ,图 46 对 应 表达 式 : 
1 1 


4 (iw 一 eu(p) 十 na) (2z 


x 之 ， | pupupI8 ay 和 十 和 一 六 各 所) X 


人 
x—  - 1 
Fw) 一 一 so( Pi ) 十 Hiv; 一 eol p,) 十 此 
1 
~ i 加， pz; Pp3, pi 十 p: 一 Pp3) 一 ~ 
一 eu(p;) 十 pw 


x 1 
一 一 一 一 X 
(wi 十 oz 一 w3) 一 cu 人 (Pi 十 pp,) 十 此 
Xx TYivoralpa Pit ps— pis; Pit pi— p, pp) X 
1 i 
tw 十 oz 一 w) — é&o( pI 十 万, 一 p) 十 请 
对 于 点 相互 作用 落 数 了 与 动量 和 频 奉 无 关 ， 


PrB F'n ha 


B. 与 声 子 的 相互 作用 . 
在 与 志 子 相互 作用 情况 下 ,只 有 偶 级 图 才 不 等 于 零 。 任何 2z 
级 图 公有 3n 十 1 条 (电子 和 声 子 ) 内 栈 ,以 及 2 个 质点 ,这 相当 于 
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3 一 1 一 人 (22 一 1T) 一 7 
灵 和 独立 积分 ， 在 计算 亡 的 页 献 时 须 : 
(1) 分 每 条 内 实 线 对 应 
1 
io 一 so(P )+ rk 
丽 两 条 外 实 线 (在 @ 西 数 修正 项 的 图 中 ) 对 应 
Guap 
(fw 一 so(p) 十 两 本 
(2) 合 每 条 声 子 ( 虚 ) 线 对 应 : 
wR) . 
oz 十 oa Rk) 


i 


人 


BO a 2 一 一 一 一 《一 二 ) (2s 十 1)F( 于 1)， 
其 中 & 为 相互 作用 常数 ，F 一 一 图 中 封 际 环 数 目 ， 一 一 粒子 的 月 
旋 . 
例如 ,对 应 图 47 的 声 子 多 阔 数 二 级 修 止 玻 可 汪 成 : 
oR) 2(27ry 十 上 _T x 
+| 十 CE 8 ) ny 
1 
~ D> | io 一 so(Pp) 十 天 
i(w 一 wo) 一 su(p ~ Rt 
本 节 列 举 的 用 蜀 和 = 0 时 计 筑 格 体 责 数 修正 项 的 相应 姑 
其 有 有 简单 关系 ， 窒 吻 抢 


A 证 ,从 入 在 一 0 时 格林 
iz >--- % 久 。。 攻 数 修正 十 的 胡 直 式 中 
ON th 将 所 有 闭 珠 ww 斤 ] 丰 iw,( 对 

I 7 0 2m , 性 


让 披 陡 四 一 (人 27 十 xt ),， 用 | 省 x 和 各 A 


- ， 
| -和 >》 


Lh 
者 


36 


了 


就 可 以 得 到 对 温度 格林 图 数 5 的 修正 项 . 

最 后 讨论 ,上 述 方 法 如 全 过 渡 到 了 = 0 的 情形 ， 当 了 工 趋 近 堆 
时 对 频 卒 的 求 和 中 大 的 * 起 主要 作用 ,因而 这 些 和 可 换 成 积分 . 注 
营 Ao 一 won+ 一 on 一 2xT， 就 得 到 : 


7 一 二 | 


应 强调 指出 , 了 二 0 时 6(w) 决 不 和 G(w) 重合 ， 以 后 将 确 
定 它们 之 天 的 关系 . 


$ 15. 热力 学 势 0 的 微 护 论 级 数 


有 时 直接 计 算 热 力学 势 & , 比 先 找 格 林 画 数 , 再 求 热力 学 量 要 
方便 . 
热力 学 势 的 修正 项 通过 各 和 矩阵 的 平均 佳 表 示 ( 见 (12.117): 
AQ = —TIn(S), 


1AT 
护 一 rowp{—| Br)arl. (15.1) 


原来 (15.1) 式 中 的 对 数 可 以 用 一 般 形 式 写 出 ; 更 确切 些 说 ,可 以 建 
六 让 接 计 算 8 的 图 解法 ， 

从 以 前 所 还 显而易见， 描述 9 的 微 扰 论 级 数 的 图 形 力 是 封 良 
环 ， 双 粒子 相互 作用 两 种 方案 的 典型 图 形 示 于 图 48(a) 和 和 (b), 与 
卢 子 作用 的 图 形 示 寺 图 419 (上 第 实 上 图 491 的 图 形 等 于 宠 )， 


向 +48 图 49 
微 扰 论 一 定 级 图 形 分 为 两 类 一 --- 相 连 和 不 相连 图 形 ， 后 者 力 


是 两 个 或 殉 多 无 任何 线 相 右 的 尘 闭 环 ， 如 果 按 照 维 克 定 理 将 (6》 
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极 数 的 任 章 项 
和 过 人 aa ar Te (tn) llr))}) (15.2) 


写 开 , 从 总 sr 中 的 某 个 算 符 开始 收 颖 ， 最 后 不 空 过 任何 一 个 
应 ,,, 而 加 到 应 ,rr)， 则 得 到 相连 图 形 . 任何 其 写 情 驳 下 都 出 珊 
不 相 速 图形. 

识 ”级 不 相连 图 形 由 《个 封 阴 环 构成 。 先 假定 个 环 都 分 有 
不 同 数 目的 顶点 。 这 样 的 图 对 应 : 


人 rp dr TA Him TD) :Hin Th )})e xX 


mt 
x | dr dr Te {Bre) re: 
~ | dr ‘ar 《Te 人 ri) ~" Bim TH })e, (1 5.3) 
其 中 
1 十 702; 十 十 ITRK = nm 天 7122 天 7 x pik ), 
符号 《.….)》。 表 示 对 应 于 - -和 定 相 可 国 有形 的 求 牛 均 . 央企 将 一 切 包 
念 匆 们 选 定 的 不 种 封闭 环 的 拓扑 等 价 鲁 形 玉 和 为 此 只 绷 料 
(15.3) 瑟 以 这 类 图 形 的 数 日 雇 ， 后 省 等 填料 个 个 辐 融 符 11iw 拓 
个 不 辐 “ 容 风 ”C 分 配 的 排 刘 数 ， 其 中 证 个 容 突 避 窑 钠 
ns 个 下行 , 妇 | 


Pi TT 
11211 rl .1 


ni 


千 尔 仁 到 : 
《一 1)”: | Cr CT 让 riDD) Hr)}) x 


nnit 


X 1 | dr 这- -droT {Hil Th) ‘Hi th) 上 四 
nl, 


《一 1) | art 。 “dT 


mx! 


TA Hm TI ), ” “Hin CT ) ye 


(15.4) 


下达 ,我 们 实质 上 可 以 立即 放弃 关于 每 个 决 牛 约 〈(.….》。 对 应 
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PT EC i 


re dp Hal. 
一 本 本 


一 足 尖 型 相 速 图 的 假定 , 而 简单 地 认为 《….》 力 是 所 有 具有 答 定 
掉 凡 数目 的 相连 图 形 之 和 ， 因而 可 以 肯定 ,一 切 包含 相应 地 具有 
1 ,71829 ,4 个 巴 点 的 下 个 封闭 环 的 图 形 之 和 乃 是 


df df 
Mmm" ‘Sn, 


Sm (一 1 | ‘drm Tr{ Hi Ti) ‘Hin Tm)})e (15.5) 


m! 
距 是 《S) 中 所 有 训 级 相连 图 形 之 和 ， 显 然 : 
1 十 名 十 名 ;十 …. 二 (6).. (15.6) 
如 果 数 学 721，722 中 有 相同 者 ， 则 国 形 分 解 成 p, 十 p2 十 
‘pe 个 团 环 隶 , 它 们 各 有 131，7132 ,In 个 慎 点 (on A “4 )， 
加 可 以 印 明 ,C12 5) 这 应 换 / 


] bi 1 pa 1 p 
ee pd Pay ier Fa 时 ey 大 
pl pl! * pxl (157) 
开 闭 ,但 同 地 
] pi ] ps 1 # 
se Ra | | Pam/ 喔 中 本 ey 9 1 : 
pi! p2! pi! : (15.8) 


共 中 数字 pi(pi 二 0, 1, 2: .) 表明 .在 站 个 不 相 述 图 形 中 含有 多 
少 个 /级 关 环 ， 将 (15.8) 对 所 有 的 户 求 和 (不 同 记 的 求 和 显然 是 
玫 无 关 的 ) ,就 得 到 : 


(G&G) = 入， snl gt .. .一 


pispa,... P11 p2! 


二 exp (名 | 十 点, 十 “1}. (15.9) 
议 打 将 (15.9) 代 入 (15.1) ,就 有 


1) 让 而 册 [ 的 正确 性 避 近 验 如 下 当 数 字 mi ,wk 中 有 相同 者 时 ，Pyk 就 等 于 
把 pum 十 pzms 十 ，… 十 phmk 一 个 算 符 上 Hi 按 各 从 mayp， "24 个 
位 十 的 pi 十 ps 十 … 十 pk 个 容器 <,…》e 排列 的 数目 而 且 每 

f 》 pis Pas"**y 
个 容器 是 相同 的 。 这 时 Fi 等 于 
Fi = ni 


pil onl) Pipal Cmal hs. “phRl Ane!l Pt’ 
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AD 一 一 TS 十 号 十 …) 一 一 TGS) 一 1 二， (15.10) 
这 样 我 们 就 得 到 了 十 分 重要 的 和 结果 :为 了 计算 热力 学 势 的 修正 项 ， 
只 须 求 得 相 右 图 形 对 (6》 的 页 献 ， 
已 经 指出 ,5) 的 图 形 是 封 阴 环 ,其 计算 规则 基本 上 同 于 6 本 
数 ， 唯 一 的 差别 在 于 图 形 的 系数 . 
我 们 在 $12 中 指出 ,如果 考虑 拓扑 等 价 图形 ( 其 数 日 正好 是 >! 
个 ) 的 页 献 , 则 @ 夯 数 的 微 扰 葵 级 数 (12.13) 的 系数 一 正好 消去 . 


计算 《S67。 时 情况 变 了 ， 级 数 (12.12) 2 级 项 的 等 价 图 形 数 目 等 于 
(= 一 1)1?， 千 果 每 个 图 形 (《 如 果 计 为 只 有 拓扑 不 等 价 图 形 才 是 不 
同 的 ) 前 面 出 现 系数 一 由 于 出 现 了 和 于 密切 相关 的 系数 ,就 使 8 
的 微 扰 葵 级 数 皮 为 不 全 ,特别 是 当 不 能 局 限于 航 数 的 有 限 项 ,而 必 
须 对 图 形 的 无 穷 序列 求 利 时 . 

我 倍 准 上 几 全 计生 人 戏 下 需 全 如 的 例子 ,为 了 简单 起 见 , 只 限于 和 
厂 于 相 开 作 提 的 居间， 在 徽 扰 诊 第 .级 还 倍 愉 存 移 495T 的 村 图 
撒 太 为 要， 控 稚 上 定 型 计算 定 的 多 献 , 得 到 9, 一 了 T,， (使 用 四 
维和 人 符 好 广 : 

一 Tf re | earpoy89C — yaly — +) — y). 


只 页 在 积分 由 引入 新 变量 x x- y， 就 容易 看 出 8; 正比 十 系 
移 的 体积 PF， 和 在 任何 - - 航 近 仆 帘 是 这 样 。 事 捕 也 册 应 如 此 ,因为 
我 们 知道 热力 学 势 8 的 形状 是 
= 一 PCA 7), 

其 中 是 压力 作为 化 学 势 和 温度 的 殴 数 。 因此 我 们 以 后 只 答 出 
AP 的 公式 ; 

P = Pn, T) + AP, 
北 中 Pu 是 自由 粒子 系 答 的 压力 ， 


1) 在 (12.12) 式 中 以 一 切 可 能 方式 置换 ”一 1 个 算 符 及 i,t， 就 得 到 所 有 拓 提 不 
等 价 图 ， Hint 算 符 之 一 应 国定 在 计算 后 时 , 外线 的 首尾 ， 印 (12，13) 式 中 个 
符 palris T1), pp(Crs, Ts) 大 固定 的 ， 
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对 AP; 有: 
入 P, 一 十 六 中 | 1GY(#) GR —#)YN(s). (15.11) 
变换 到 动量 表象 ,我 傈 得 到 ， 
| 了 一 
A 人 AAP, — 一 一 一 一 一 一 一 一 EY 
Fs (2 + 1) 2 | pk x 


1 1 
OX 
1 一 e,(p) 十 -. i( wl 十 cw ) ~ 一 eo(p 十 k) 十 Ht 

wi(kR) 
oz 十 ol 及) 


图 20 图 51 


共 刚 形 示 证 税 50. 

给 人 在 痘 2 级 和食 形 . 这 在 的 网 形 有 37 条 和 线 人 2w 个 车 点， 
准许 22 个 守恒 律 中 有 一 个 是 恒等式 ， 只 草 其 定 24 一] 个 钙 翅 律 
成 立 ， 这 伴 ，22 级 图 中 共有 2 十 1 工 个 独立 积分 ， 多 由 的 一 个 守 虱 
律 俩 (SS) 的 图 中 出 现 附 加 因子 dp 一 0), 它 正比 于 条 统 的 体积 VD 

图 形 各 元 素 和 格林 画 数 (以 及 其 它 相互 作用 时 的 项 角 部 分 的 
对 应 规划 , 仍 同 于 @ 西 数 的 图 ， AP 的 22 级 修正 项 的 系数 等 于 


(—1)"+! fh n+ | 
AM, = 一 -一 一 Ff .) F 
27 8 ( CT1)°(2 + 1)°, 


1 ) 根据 定义 : 


=0D)=—, mr 上 
cp 一 0) 了 1 CR 


= 上 上 41 >， 


其 中 上 是 由 一 条 鱼 粒 子 线 租 成 的 封 朋 环 数 上 月 站 
下 面 答 出 双 粒 子 相 互 作 用 时 AP 的 表达 式 ， 对 十 形 如 1 (13.7) 
式 的 相互 作用 ,上 讨 力 的 一 航 修 止 项 对 应 图 51， 和 瑟 竺 二: 


1 7 > ” 1 
yg dpuipip; - 

4 (2r oh) i elpi)+p 

Xx 一 一 -一 2 i x 


1 一 su(P，) 十 站 - e(p,) tra 
> L Xx 
i 二 ww ww) eu(Pi 十 _p, 一 — p,) i 
XSiolpis Pas prit pr pss ps) x 
XYs: pa py ft ps ~ ps, Pps; pus bi). 
8 16、 台 进 方 作 . :多 相 了 于 格 休 全 数 
1. 戴 进 方 程 。 在 六 0 的 社 计 更 题 中 和 温度 等 于 等 时 一- 
样 ， 儿 乎 永远 不 能 只 限于 微 扰 葵 极 数 的 前 儿 玉 作 为 对 恪 林 贞 数 的 
修正 ， 人 实际 上 任何 物 才 所 法 止 便 的 天 题 上 由， 反 解 法 的 形式 上 的 用 
开 参 数 一 一 相互 作用 哈密 申 荐 所 一 一 -都 并 在 小 ， 因 而 微 扰 论 级 
数 中 某 些 无 穷 项 序 刻 是 能 给 出 同一 数 其 级 的 真 献 ， 
前 一 章 里 我 们 看 天 了 ， 量 子 场 询 方 法 中 俗 荡 图 和 解 进 行 无 穷 补 
数 的 求 和 。 在 此 方法 中 级 数 之 和 可 表示 成 一 个 锅 形 ， 其 无 未 -一 - 
线 和 和 质点 一 一 本 秧 义 是 无 穷 个 图 形 之 和 ， 这 种 图 形 元 尝 和 和 败 达 式 
的 对 应 规则 ,与 微 扰 论 图 形 一 样 ， 因此 可 能 为 格林 岗 数 奸 江 各 种 
方程 式 ， 第 二 章 里 我 们 已 过 到 过 一 个 这 种 方程式 一 一 戴 进 方程 
式 , 它 把 格林 了 贡 数 通过 季 蒋 的 质量 算 符 表 示 ， 
图 解法 的 两 个 性 盾 对 于 建立 这 种 注 程 式 周 为 重 费 ， 这 整 是 
形 的 拓扑 畏 构 和 图 形 与 解析 式 的 对 应 规划 .7 = 0 时 的 图 形 与 丛 
原 方 法 中 根本 一 样 ， 而 对 应 规则 的 差别 仅 在 于 前 者 中 对 频 雁 的 积 
分 ,在 后 者 中 换 抱 对 不 回复 虚 撼 夷 ”xun 的 求 和 ; 更 确切 些 说 ， 对 
应 一 定 图 形 的 温度 格林 画 数 外 的 修正 项 ， 可 从 对 应 同一 图 形 的 


1) 原 书 Ms 的 公式 有 向 剖 ,我 们 已 改正 . 一 一 校 着 注 
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-mm 一 一 一 一 - 


和 


4 二 0 时 的 格林 闵 数 6G 的 修正 项 得 出 , 为 此 只 续 在 后 考 中 换 由 为 


La =ir BD) 


.下 
( 参 风 $14 末 屁 ). 
上 述 情 况 使 我 们 只 改变 一 下 记号 ， 就 能 直接 把 $10 的 全 部 千 
乐 用 于 了 兰 0 时 例如, 在 松原 方法 中 喜 寺 方程式 仍 成 立 ， 对 
-二 有 冯 粒 A 


Bug(p) 一 Dpy A(p) 一 (C28) SE 2 [sp rsraCp, pi; Pi, p) X 


1* 
(2x) >, | dpup, ~ 


x BY.(p)Gr PBralp) + 1 GCp)- 


X Trirrr ps Pit 各 一 有 pi pi) Grr (pi)Srr(p:) X 
x Ga 十 名 一 绢 )g rove rimelpis pa; Pi + pa — p, bp)Sralp). 
(16.1) 
这 里 J 是 准确 顺和 角 部 分 ,其 意义 和 了 = 0 的 方法 中 相同 ， 写 等 守 
有 有 具备 四 条 外 线 的 紧 救 图形 之 和 ,而且 每 条 线 代表 准确 格林 疼 
数 攻 (图 52 上 举 了 一 些 例子 )， 
哉 吉方 程式 (16.1) 的 图 解 (图 53) 和 第 二 章 中 相应 方程 式 一 
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样 . 粗 线 表 示 @, 和 引线 表示 @w， 面 困 斜 线 的 方 框 表 未 惧 角 部 分 J . 
由 时 引信 光 。 的 赣 知 | 多 权 , 划 方程 (16.17) 可 二 成 : 


Sp iw ep) 1 1 )6agp 十 7 2 之 | dp * 


> | pi4p: x 


X TY, ra ps pis prs PIBrr (pL) 一 7 A 
X Tuersrrtps pit ps Pp; ps p2) Br rpi)S rr pi) X 
X rrlpt pr pdrorsrptpis pp tp Pp; p), 
(16.2) 
与 声 子 相互 作用 的 情形 中 人 @ 和 曙 的 方程 狂 也 类 似 节 与 为 (| 到 5347) : 
Oa(p, wj) 一 (ro -- E(p) 十 4)6ap 十 


站 ， FP 7 ! 
M Cn 2 | 如 Ga(P os)9(P — Pp, wn 一 wn) xX 


x 可 (p, Pp’; wa, Wn), 
Dk, @1) = — wr kw 十 wi k))T 
es pg 2) pp’ — kh, 0 — wa) X 
~ 2 ) 
x 本 (pp — Rk;w,, ws 一 wa), ( 10.3) 
(16.3) 中 的 画 数 了 乃 是 完全 顶 角 部 分 ， 它 描述 所 有 具备 两 条 粒子 
外 超 和 一 条 声 子 外 线 的 紧 臻 图形 之 和 (图 55). 


图 54 

和 在 稻 对 零度 时 一 样 , 关 0 的 完全 顶 角 部 分 与 多 粮 子 - 温 帮 
格林 责 数 有 一 定 关系 .后 者 在 松原 方法 中 的 式 子 如 (11.2D 一 (11.4)， 
它们 和 工 二 0 时 的 相应 公式 一 致 . 再 注意 到 ,两 种 情况 下 维 殉 害 
理 的 表述 是 等 价 的 ,我 们 立刻 就 得 出 和 结 葵 :可 以 信 助 多 端 图形 计 筑 
多 粒子 格林 画 数 @ ,并 (在 r, r 空 关 中 ) 保 留 $14 中 所 有 对 应 规划 ， 
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为 了 变换 到 动量 表象 ,下 面 的 形式 作法 是 有 丛 的 . 
例如 , 计 论 双 粒 子 格 林 国 数 

Go wl1, 2; 3, 4) 一 (Tr{ aPC 2 (3) P14)}) (16.4) 
(J 一-- 海 森 堡 算 符 ”(11.3)); 写 与 四 个 “时 站” r ri Ty 有 关 ， 
其 中 他 一 个 从 堆 变 到 1/T， 将 (16.4) 式 对 碾 延 拓 到 区 间 ( 一 二 ,0 

Fa 

上 法 , 合 B21, 2; 3, 4) 在 元 二 0 和 7 守 0 的 值 以 (11.8) 式 相 堪 
节 ;类 伏地 和 完 戊 对 mm Ti, 1 的 延 折 ， 然 后 对 每 个 了 完成 傅立叶 变 
换 (14.2) ， 我 们 立 烈 看 出 ， 每 个 ` 费 米 "变量 ((16.4) 式 中 的 费 米 算 
符 ) 的 频 牵 只 能 取 阁 值 :(22 十 1)x 全" 致 色 ” 变 划 的 闫 次 只 取信 
值 2nnd. 


i 
J Wm: Ws 
i tk "Pr EF 


图 533 


自然 ,对 任何 多 粒子 格林 男 数 ,都 可 以 完成 类 似 的 延 拓 手 种 ， 

和 $14 中 一 样 容易 验 且 ， 微 拓 葵 级 数 每 一 项 都 能 对 r 进行 傅 
江上 叶 变 换 。 这 时 得 到 的 对 应 规则 和 $14 中 单 粒子 格林 图 数 的 规则 
一 致 ， 本 节 初 提 到 的 了 = 0 和 了 关 0 时 图 解法 的 关系 ,也 保留 
下 来 ， G:《1,2;3,4) 的 修正 硕 可 由 对 应 同一 图 形 的 G™(1,2;3,4) 


的 下达 式 借助 于 前 面 提 过 的 代 换 w 一 io (2m- |z iT 


而 得 。 由 于 这 种 联系 的 存在 ,我 们 得 以 逐 字 复述 $10 中 关于 多 粒 
子 汞 数 图 形 所 设 的 一 切 ，B0(1, 2; 3, 4) 的 微 扰 蕉 级 数 ,可 以 归 精 
为 仅仅 由 代表 准确 格林 画 数 @(1, 2) 的 粗 黎 所 构成 的 紧 救 图 形 之 
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和 ， 这 些 图 形 和 完全 质 角 部 分 了 的 图 形 一 至 ,由 此 看 出 , 8 (1,2; 
3, 4) 和 了 之 天 应 存在 一 定 关 系 ， 不 难 证 册 ,七 力 是 ”…: 
_ 《2r) {(2n) 1 
Bip,rsl pi, p2» Pi, p14) 本 T | | ®asl pi) Bpr(p2)do, ~ 
X 6(pi— pi) FGar(p) psp2)6% ,6p1 — Pp;)] + 
top1)Gps Cp2)d (pi pa p11) Br ps) Oral pi)| xX 
X 6 uwd (pi + ps— ps pi). (16.5) 
与 声 子 相互 作用 时 的 质 角 部 分 J (pi, pz) 和 格林 落 数 
Ga(1. 2; 3) = (Tpal1) pa (2)8(3)}) 
的 傅 立 时 分 量 的 关系 为 
3 
G。p( 太 ， 思 ;) 一 ez Gayl pi Gra(p,)D RR) X 


X Tp, pi RP — pi + R)6 -oto. (16.6) 
正如 我 们 所 期 待 的 ， 关 系 式 (16.5) 和 (16.6) 与 相应 的 (10.17)， 
(10.21) 式 的 莹 别 只 是 系数 . 

应 弦 秽 ,图 形 求 和 法 只 适用 于 G6 画 数 的 图 形 。 8$15 中 讲 戎 的 热 


”力学 势 2 的 微 扰 给 级 数 就 不 能 如 此 求 和 ， 因 为 禾 里 相应 了 级 图 的 


项 中 含有 系数 二 这样 的 图 形 显然 已 不 能 象 B 的 图 形 那样 分 解 成 
为 个 别 分 图 ， 而 某 个 无 穷 图 形 序 烈 求 和 的 精 果 也 不 能 简单 地 归 转 


1) 为 了 验证 (16.5),《16.6) 的 邓 数 ,最 简单 的 方法 是 以 一 季 微 扰 葵 计算 等 式 两 纳 ， 
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一 -一 一 一 一 mr 一 Cr 


1 一 -一 一 一 本 Dm 


为 把 组 线 换 成 粗 线 ， 例 如 ,图 56 所 未 的 加 图 过 程 就 是 完全 不 能 成 
的 . 

2. 格林 图 数 和 热力 学 势 8 的 关系 . 我 们 化 本 池 末 昨 推 导热 
力学 势 8 和 温度 格林 水 数 半 的 若 十 关 篆 ， 从 粒子 肝 成 对 相互 作 上 用 
的 情形 开始 . 引入 势 7 (0 < 和 < 到 让 代 禁 了 ,并 对 微分 0 的 
表达 式 : 

: 0 = 9,— TIn(S) 


得 到 
09 TT 


X TA Pax Pex pax pr xr SC /SC 
而 根据 定义 (16.4) 式 : 
904 TT 
Ey 4 | dx . ‘dixid np, re(x1, X29 Tis x1) X 
X sy, ap( xz， 3, ls, x2), 
元 成 傅立叶 变换 工 利 用 (16.5) 式 , 就 有 ((8(p, 4) 是 人 关 工时 的 
格林 画 数 ): 
89 v7 [7 
ep 2A( 27)3 2 ja (5 人 | ~ 
X Md Tirayart( 六， Pi; Pp， pi) Gyr (p, 和) 全 r (pi, 4 ) 土 
了 0 
2 之 | apapaz Viraivars Cp, Pi + pi 一 p; pi, 加) X 
~ Gy pi, 4) Gyr Cp2, 1)Grr (pi 十 pp, 人) xX 
X Jr yy 人 (加 ， pi; ps Pi p2— p)Grr lp, 2)|. (16.7) 


注意 (16.7) 式 圆 括 弧 中 的 表达 式 正 好 是 戴 进 方程 式 (16.1) 的 
石 端 ,只 是 相互 作用 势 换 成 了 X47, 即 


OW VT (0)—1 i0 
0 — +s (dp@ 1p) {pp,)— Bp(p)). (16.8) 


对 4 积分 (16.8) 式 并 广 意 条 件 9(X = 0) = 0 了 吏 得 到 我 们 所 需 
的 关系 : 


ae 47 。 


42 = 二 0 土 


1 lil TT 一 [9) 
1rf 双 -7 (wp6o-oD1ga(psD — SP). 
+ 二 r 人 从 | dp6B(p) {Gap,7) ~ Rp) 


(16.9) 

对 于 和 声 子 相互 作用 ;也 有 有 类似 的 关系 成 江 : 攻 把 吕 迎 过 鱼 鸭 

数 对 贿 量 & 的 积分 表示 。 和 以 上 推导 (16.9) 式 完全 相同 的 计算 给 
出 : 


— “dg _7 | jw + X 
0 go,+v | Cn > dpliw, 一 e(p) 十 p) 


网 人 (0 _ dg 工 
x (ge(P oo) 一 BR(p oa) 一 2 二 7 | 至 二 
x >| 人 te (ok, oo 一 DOCR, wa)) .C16.10) 


z 0 对 粒子 质量 的 微 商 和 系 区 总 哈密 顿 量 腾 对 台 的 微 商 肛 
存在 着 熟知 的 关系 ( 见 兰 道 和 JIa 中 Iman 的 书 " 1): 


(32),,. 和 (a) 
由 此 得 出 另 一 个 有 俭 的 公式 ， 锯 然 
OF -- 5 -| ay (rdr, 


Om 
上 则 根据 备 求 数 的 定义 (11.1D) 式 ,我 们 江 刻 得 到 : 
O08 
Br -一 | [A aal¥, r: — 0 )] ,dr 
或 者 写成 傅立叶 分 量 !: 
900 - 于 Vi Jap 2 Bealp, dei T+0, (106.11) 
Om m(2x) 全 2 


利用 (16.9) 一 (16.11) 式 ,以 及 写成 伴 开 陡 分 量 的 (11.6) 式 : 
O04 = 一 VT | fw TT 
二 一 和 NN 一 十 一 一 一 dp9 al Co "(Tt 一 > +0 ), 
Dn Coy psaal Pp, wr)e'"' ( 
(16.12) 
1) 我 们 将 在 517 来 吝 明 ,如 何 计 算 此 处 对 wn 的 求 和 ， 
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我 们 可 以 计算 8 对 各 种 次 数 的 微 商 ， 这 些 关 系 式 把 热力 学 势 0 通 
过 格林 落 数 未 示 出 来 . 

最 后 ,我 们 再 推导 一 个 公式 , 它 把 热力 学 势 8 通过 准确 格林 画 
数 G@G6 表 示 出 来 ， 前面 已 指出 ,8 的 剑 扰 论 图 形 中 出 现 了 因子 1/4， 
因而 对 515 中 的 级 数 不 能 应 用 图 形 求 和 法 ， 然 而 也 还 有 一 种 有 趣 
的 途径 ,使 我 们 得 以 完成 部 分 求 和 , 工 把 8 写成 仅仅 由 表示 准确 @ 
图 数 的 粗 线 所 租 成 的 ,无 穷 个 图 形 之 和 (Luttinger 和 WardE)， 

为 了 简单 起 见 ,我 们 只 孝 处 村子 间 有 成 对 相 下 作用 , 竺 献 为 系 
和 统 是 非 铁 磁性 的 : Gop = josG6， 从 热力 学 势 2 的 微 扰 戎 图 形 中 ， 
取出 所 有 的 紧 私 图 形 ， 即 内 部 不 冉 含 有 相当 于 对 多 的 修正 的 分 图 
者 (请 与 $10 第 二 小 节 比 较 ) ,将 其 中 所 有 锅 线 换 成 粗 线 ， 例 如 ,从 
图 48b 的 三 个 图 中 只 取 前 两 个 。 这 样 得 到 的 所 有 图 形 之 和 (每 个 
图 形 都 有 系数 1/4) ,我们 记 作 07 
根据 这 个 定义 , 8' 力 是 准确 格林 画 数 6 的 泛 落 。 将 8' 的 图 
形 逐 项 对 5G6(p) 变 分 ,不 难看 出 , 这 样 所 得 的 级 数 ( 准 确 到 因子 )， 
珊 十 准确 格林 锅 数 修正 须 的 级 数 ， 但 后 者 中 对 应 左右 两 端 线 的 格 
林 夯 数 乘积 60(p)G(p) 换 成 了 56(p)， 更 确切 些 就 是 : 
60 = +27V 2 | A S(p)SG(p), (16.13) 
中 BCp) 是 准确 格林 图 数 (Cp) 的 自 能 部 分 ， 宇 的 定义 同 于 
一 0 的 图 解法 中 的 自 能 责 数 ( 见 $10 第 一 人 小节)， 而 与 各 有 以 下 
a 


6 一 6o 一 了 (16.14) 

如 果 将 了 理解 为 由 粗 线 构成 的 相应 图 形 之 和 , 央 (16.14) 就 是 戴 进 
方程 (16.2). 

我 们 写 出 以 下 表达 式 : 
0 = 9, 二 277 2 ee 一 Go(p)3(p)) 十 
+ Gp)} + 9, (16.15) 
插 目 证 明 8 = 9。 为 此 首先 须 指出 , 8 作为 6 (或 作为 了 ) 的 泛 
。149 。 


图 ,具有 稳 慑 性 ， Eh 9 一 0， 只 要 6 满足 戴 迁 方程 (16.14)。 可 冬 
上 , 变 分 (16.15) ， 关注 二 到 (1 13) ,我 们 立 训 得 到 : 
= 0p) GCp)ST(p)+ 
a0 +21V 2 | 7 GO p) 一 Op J (p)G3(Pp) 


oe +30)s6(p)} +27v 5 | -3066(p) 一 


1 : 
一 27V 刀 |; 名 3 -| SG(p) 一 ET 二 了 一 se SD (pp), 


_ 由 此 得 出 上 述 莉 断 . | 
与 前 面 作法 类 似 ,以 1Jw 代 次 相互 作用 势 Jo , 并 计算 三 2 


由 于 刚才 所 证 有 明 的 稳 情 性 ,我 们 可 不 考 盛 外 和 与 4 和 人 
此 
90() 80'(7) 


ep ON 
而 且 计 算 < 人 2 < 这 时 , 6(X) 不 必 微 分 . 


另 一 注 面 ,由 国 形 的 址 机 知道， + 一 1 时 泛 卫 2X) 和 2 
相同 ,只 须 在 后 者 中 以 W 1 5(4) 代 符 5(4 一 1)， 由 此 注意 (16.13) 


3 


oA > | pV 61 
在 此 处 全 Se -> 0, 我 们 就 得 出 : 


O07) _ + TV 2) dp F(A)GCY 


op (2 a) 
将 此 式 与 (16.8) 式 比较 ,并 上 且 注意 到 记 的 定义 ,我 们 束 得 出 千 识 : 
0020) . _ 02(2) (16.16) 
op OX | z 


男 一 方面 ,根据 定义 (16.5) 2840) = 8(0)， 故 积分 (16.16) 式 
并 全 4 二 1， 我 得 证 实 8 一 9, 
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9 的 (16.15) 式 实 际 上 对 粒子 间 任 意 的 (而 不 仅 是 上 成 对 的 ) 相 
互 作用 都 上 成 六， 这 时 只 要 求 8' 是 具有 性 质 (16.13) 的 证 画 。 深 字 
重复 $19 第 四 小 节 中 对 T = 二 0 情形 的 讨论 束 可 以 确 知 这 样 的 泛 
攻 是 存在 着 的 ， 然 而 ,实际 构成 这 样 一 个 泛 南 却 基 很 费事 的 ,我们 
也 就 不 子 计 论 了 ， 

上 顺便 指出 ， 可 以 十 明 ( 见 前 面 引 用 过 的 Luttinger 和 Ward 的 
论 交 [391) 

= +2TV > 人 In@™ (p). 

因此 (16.15) 式 可 改写 成 


0=+27V 二 | -加 


flng 一 人 G 十 全. (16.17) 


$17. T>0 pe 格林 因数 的 解析 人 性质 


除了 前 面 研究 的 温度 格林 画 数 各， 上 一 章 里 引信 的 时 间 格 林 
落 数 G 在 了 之 0 时 仍 有 意义 。 以 后 将 以 实例 性 明 ,后 者 决定 系 莹 
的 非 平 衡 性 质 , 例如 作为 和 外场 频率 落 数 的 电阻 和 复数 介 电 常数 。. 
男 数 G 还 描述 粒子 在 疑 诊 体 中 的 非 弹 性 散射 过 程 . 

温度 不 为 零 时 , 单 粒 子 格林 图 数 G(r 一 ,1 六 ) 应 定义 为 

Cea(Pmi 一 Ts, fi E,, N) = / 

一 一 并 已 NT Wen 2)p8(r, £2)}|E,, NS), (17.1) 
其 中 ,由 + 是 系 芒 的 海 森 堡 算 符 . (17.1) 式 中 对 能 量 为 5,, 粒 
子 数 为 N 的 系 获 状态 求生 均 ， T= 0 时 G 的 定义 作为 特例 包括 在 
定义 (17.1) 内 , 那 时 是 对 又 欧 基 祁 求生 均 ， 格 林 阔 数 (17.1) 依 赖 于 
了 系 狗 的 总 能 量 和 其 粒子 数 ， 量 子 蔚 计 中 更 方便 的 作 丢 ， 是 将 诸 


晤 看 成 温度 和 化 学 势 上 的 图 数 ， 这 相当 填 从 微 正 则 分 布 变换 到 巨 


正则 分 布 ( 见 [1])， 控 吉 布 斯 分 布 年 均 (17.1) 式 ,我 们 特 到 : 
Gapg(ri— ry tf; 4) 
QAN—E, 


一 二 也 。， 
Dje Cup 人 ri 一 上,， N) 一 
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人 


。 HEN- 呈 
一 —iSp |。 ”Tpalr, ap ir,, 1). (17.2) 
”多 粒子 格林 画 数 也 按 类 仆 公 式 定 义 ， 育 子 格林 两 数 为 : 


OO-H 
D(1,2) — 一 ;sp{e 7 TL 8(1)8C2)]} (17.3) 
而 双 粒 子 格林 图 数 为 : 
BrnN-H 
GI(1, 2; 3, 4) 一 sp 7 TEGOGOF ND. 
(17.4) 


格林 男 数 的 什 立 叶 分 量 Gl(w, p) 满足 一 个 师 为 普通 的 关系 
式 ( 兰 道中 )，。 为 推导 此 式 , 我 们 注意 海 森 堡 算 符 徐 隙 元 的 时 间 关 
有 系 由 以 下 式 子 表达 : 
Pomlr, £) = Domlr) enm’, 
Pilr, £2) = fir)e nm’, (17.5) 
wmm — Es — Em— p(Ns — Nm) 
(这 里 总 有 NN，, 二 N» 土 1). 
如 果 所 讨论 的 系统 是 均匀 而 无 限 的 , 则 算 符 W(r) 的 逢 陵 元 与 
坐标 的 关系 为 ?: 
pun Tt) 一 poml0)e Pan, z 
mr) = fin(0)e ‘Pnmr, (17.6) 
Po = P, — P,, 
其 中 P,P 为 系 苦 在 状态 有 ,mm 的 动量 . (17.6) 式 中 的 ] ,sp(0) 和 和 
g+,.(0) 已 与 坐标 无 关 ， 将 (17.5) 和 (17.6) 代 入 (17.1), 笠 : 
Qu Nn-En 


Gap(r, :~> 0 ) = 一 # ,ce “ eof pamr (fal 0 D/L ) nn 3 


Gag(r,t 0) -= 
DHN gn yy 
一 ts De 下 。， DO) CUO) 
从 格林 凋 数 的 答 戎 衣 厂 此 换 到 人 博 这 时 分 最 : 


1) 刀 第 26 真 替 注 ， 


a 
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G(p, w) = | GF, eiprtivigrdt, 
对 空间 的 积分 给 出 p 十 pnm 的 6 砂 数 ，。 对 时 间 的 积分 须 在 区 六 
(一 0,0) 和 (0,00) 上 分 开 进行 ， 这 时 应 利用 熟知 的 公式 
| eas 一 xnd(a) 十 
(了 
对 上 从 0 积分 到 co ,得 到 (N。 一 N 一 1) 


(x De 了 (由 (0))o( 彤 (0))os8(P + pa) X 


xX | L frG( ww 十 win ) |. 
-十 Wm 


上 < 0 区 间 上 的 积分 给 出 : 


DBN pg — Bn .， 


士 (2zP De 了 (pl0))sm PHO dlp — ps) X 


科 ，1 


~ | ! 十 in6(w on)| 3 
WD Wn 


由 此 得 : 


tiNpg—E, 


Gap(py wo) 一 一 (2 了 De OY (fel0))ia dH)),, X 


1 


EP 


(1 士 co 和 十 


x 6(P 一 pn) | 


二 fx6(w 一 on) 于 co (17.7) 

以 下 的 计 痊 随 Ca 和 自 旋 变量 的 关系 人 而 异 ， 我 机 只 讨论 系数 

是 非 忽 人 破 的 这 一 箔 形 , 此 时 从 对 称 性 浪 霸 得 知 ，Gagp 这 比例 于 单位 
发 报 S2p: 


(ra8B 一 一 upCz ， (17.8) 
1 . . 
Gp, wm) 一 Gos Pp, W)C— 
25 十 
QtuNn-B, ] 
加 一 (2 je | 27 十 了 2 | (pl0)),, 1p Pn) 久 
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X |- ] [1 + emn’T] 十 ix6(w 一 oo) 二 ex ] |， 


nn 《 扣 
(17.9) 
* 是 粒子 自 旋 . 
比较 (17.9) 式 花 括 屋 内 的 两 项 ， 我 们 发 现 格 林 画 数 的 实 部 G 
和 虚 部 6G” 之 时 存在 着 一 定 关 系 ( 兰 道 61)， 对 尼 米 统计 得 : 


G'(p, w) -+ ch CP A) ge (17.10) 
TT J 一 o 27 


这 一 人 (从 


其 中 积分 取 主 值 ; 对 政 色 葱 计 有 : 


c(p,o) = 工 | th Pr) gy, (17.11) 
XTi-» 2T7T rw 


紫外 从 (17.9) 式 看 出 , 玻 色 粒子 的 G” 永 为 鱼 值 . 相 友 ，, 绢 米 系统 
的 G 画 数 在 w 二 0 点 变 号 ; w < 0 时 宅 取 正 值 , 褒 w 二 0 时 地 
负 值 , 

从 (17.10) 和 和 (17.41) 式 得 站， G 不 是 复 变 电 @@ 的 解析 曾 数 ， 然 
而 函数 G 和 另外 琐 个 次数 -G* 和 6 有 简单 关系 , 后 者 分 
别人 在 变 报 @ 的 上 年 和 下 年 生 面 上 解析 ， 砚 数 G 通过 GG 的 实 部 0 
和 虚 部 G 表示 ,对 磺 米 粒子 有 


Gp, 0) Op wm) et 条 GCCPo) (17.12) 
对 上 破 色 粒 汪 二 


Gp, w) = Op,w) + ith 


二 


Cp,w) (17.13) 


类 似 地 : 


Gi(p, 0) = Op, ww) -icth 
2 


G"(p, w), 


uy 


G'(p, oo ) 


CPP,o) 一 Op ww) — ih 7 
国 数 G 由 G“ 席 足 色 散 关 灯 : 


wy 上 
ReGRCw ) -一 了 | Im G’ (x) 4dr, 
Tm XxX 


‘154。 


oe P| . 
ReGA(w) = -| Im G’(*) dr, (17.14) 


> 
由 此 根据 复 变 画 数 葵 的 已 知 定理 ,得 出 它们 的 解析 性 ， 
不 难 验 全 ，G* 陨 是 所 讲 推迟 格林 贺 数 : 
G*(1,2) 一 


+KN 一 全 了 
-| 一 ;sp 了 COMOE TMGOTID) > (17 15) 


0， i 二 让， 
而 G4 是 超前 格林 图 数 : 
GA (1,2)= 
0 ， >， 
一 | otf (17.16) 
isp {eo 了 FDP DE EID) < 


其 实 只 要 对 (17.15) 式 完成 前 面 对 G 所 作 的 运算 , 束 得 到 : 


BitaraNp—Es 
Gpy 0) = —(2xP De 7 fa OMEe “me ) x 
齐 》 天 
X 6(p | Pm ) | inalw wn ) 一 一 小 (17.17) 
2 二 Cj 


掀 数 (17.17 ) 式 显然 满足 关系 式 (17.14)， 
G* 的 (17.17) 式 〈 以 及 G 的 类 似 公 式 ) 可 以 改写 成 略 有 不 同 
的 形式 : 


G*(p, w) =-= | _PLP、z) dx, 


-ox—w— i 


: oo (17.18) 
G’“(p, = | px) dr; 人 -一 十 0， 
-wt 一 w+ 
其 由 p 是 实 图 数 : 
/ 用 二 由 和 站 一 二 用 
pipsw)=—(2a Ye 7 jos(o)lx 
~ (1 t+e "ma? )6(p Pun)6(w nd, (17.19) 


Lehmannbal 首先 为 量子 电动 力学 的 格林 贺 数 得 出 了 (17.18) 
型 的 表示 ， 借助 它们 可 以 刊 断 G* 各 G ”在 和 代 大 时 的 行为 ， 泪 


sa 1]53%* 


意 积分 |” pdx 是 有 限 的 ,我 们 得 : 


GCG* ~ G -二 | pdx. 
| W J-™” 


另 一 方面 ,利用 G* 的 定义 (17.15) 式 , 可 以 算出 对 P 的 积分 事实 


泪 ,由 海 标 堡 算 符 在 5 = 二 时 的 对 易 规 划 睾 : 
G(r ,r,; 志 一 六 十 0 ) 一 —i6(r 一 r,), 
CC Pi 一 万 十 0)= 一 i. 
糙 CCPi 一 所 十 0) 通过 CCp, wo) 表达; 
CA P ， =， -十 (1 ) - 了 | dot (p, we ™°, 5 +4-0)， 
) — ca 


i 


大 以 G* 的 (17.18) 下 代入: 


一 了 一 1 | dxp{ x, p)| un - -一 -一 一 - =- | p(x, pdx 
2 下 一 局 J vw 下 
因此 
| p(y, ply -- 1 (17.20 ) 
国教 GG 和 GG” 三 中 和 供 人 革 为 : 
(六 A 0 1 (17,21) 
Cy 


出 与 无 相 蕊 作用 科 子 的 相应 贡 数 -一 样 ， 

推进 租 超 是 数 础 是 一 个 无 鹤 太 栏 灿 (Boromo6os 和 【HGytt- 
K08 国 )， 然 而 没有 类 贷 温 度 铬 杀 疼 数 的 图 解法 米 计 算 雍 。 因而 倘 
定 G* 和 鱼 的 关 氏 十 和 意义 的 。 我 们 为 此 姓 记 区 的 类 似 (417.18 ) 
的 积分 表示 ， 

利用 定义 (1.1) 式 ,我 们 可 写 出 (7 > 0); 


BitnuNp—E,, 


Br, t= De erentripmr gO) (17.22) 


Ns, Hi 


在 (17.22) 碟 中 按 公 式 
LT 
Sp, ob = | ar (drawerG(r, 7), 
变换 到 人 简 立时 分 量 , 其 中 对 和 发 术 粒 子 wo 二 《2% 十 1)x7， 对 贼 色 
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尖子 ok = 一 24r7 ， 我 们 人 得到: 


DiaMNs—En 
G(P， (Wk) = 一 一 (2z) >, e “ [fn C0) 16(p pmn) ~ 
ge 
. —wmn/t 
x Le" (17.23) 


nn ~ Inh | 
呈 数 (17.23) 可 表示 成 : 
S(p, 0,) -| APSE C17.24) 


-wx 一 TD， 
共 中 & 仍 和 (17.19) 式 中 一 样 ,由 此 竺 到 oo >>0 时 全 和 Go 的 


Sw,) = Giw,), w, > 0， (17.25) 
男 一 方面 ,从 (17.24) 式 得 到 : 
Sw,) = BY( 一 0 )， (17.26 ) 


申 此 可 见 ， 知 道 了 在 上 千 竺 面 解析 的 画 数 G~w)， 我 们 可 以 利用 
(17.25) 和 (17.26) 江 为 所 有 频 夷 ”own 确定 温度 格林 丙 数 各. 

然而 史 有 意义 的 是 逆 合 题 :根据 已 知 的 鱼 确定 印 数 G*。 设 根 
我 倍 已 知 所 有 频 雁 wo 的 久 , 并 娃 这 了 在 上 个 个 四 备 面 解析 的 因数 
Fo) 及 有 以 下 性 绩 : 

Fr(iw,) 一 个 (@)、w 盖 10. 

这 时 依据 复 灾 疼 数论 的 熟知 定理 ?3， 我 们 立刻 得 出 ,在 整个 上 牛 全 
(后记 Cw) 利 | G*(w) 重合 ， 

这 样 , 求 画 数 G*(w) 的 于 题 就 归 策 为 把 名 ev) 从 不 速 种 点 集 
:解析 延 拓 到 牙 个 上 年 于 曾 (AS6pixocoB8，1 obbkoB， 35O0iNHHC- 
Ki ， 中 paxk8HE)。 虽然 这 个 于 题 井 说 有 一 般 解 ,在 各 种 具体 情 
闹 中 解析 延 折 还 是 可 以 完成 的 ， 以 后 各 瘟 里 我们 将 过 到 丰 于 这 种 
例 千 . 


一 i i nh = 


1) 在 玻 色 情况 下 ws 一 0 有 时 积分 (17.24) 式 他 1 = 二 0 点 有 帝 异 性， 然而 从 
《17.19) 式 看 出 ，x 很 小 时 p 一 x， 

2) 所 提 到 的 定理 是 讼 在 无 筑 点 的 序列 上 二 肇 久 中 数 让 相同 个 ， 且 序列 的 极限 让 
在 解析 区 内 , 则 二 图 数 重合 ， 这 里 整数 点 iwn 构成 无 努 坚 列 ， 而 无 穷 远 点 是 极 
限 总 
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知道 了 推迟 格林 岗 数 G*(w) .DR(w) 或 电 破 场 推迟 格林 本 数 
DRa(o)( 见 $29), 可 以 决定 系 竹 的 许多 非 平 衡 性 质 ， 例 如 ，, 求 竺 多 
山中 电子 G&Co) 画 数 的 羽 点 ， 就 可 以 算出 电子 自由 程 与 能 明 之 关 
系 ,而 声 子 D*(w) 和 数 的 极点 ,给 出 声 豚 收 系数 ， 砚 数 Dsstw) 估 
定 系 芒 的 介 电 秒 数 so) ,同时 也 吏 决 定 了 金属 的 供 烽 电导 4oe -> 0 
时 有 e(o) 下 -人 必 )、 寺 是 温度 格林 图 数 方法 中 的 解析 延 拓 , 使 我 
们 能 越 出 计算 热力 学 动 这 个 重力 让 用 题 ,在 计算 有 的 回 有 时， 逮 例 定 
某 些 非 午 衡 特性 , 

然而 省 多 内 运 勾 数 ( 如 烙 溃 性 ， 热 传导 等 ) 与 多 粒子 格 休 商 数 
有 关 ， 原 进 二 为 后 者 也 能 求 得 类 假 (17.24) 的 关系 式 ， 可 是 由 于 
这 些 回 克 与 许多 烤 容 有 关 ( 国 如 . 况 粒 子 图 数 合 有 三 个 频 雍 ) ,一 般 
关系 式 常 常 很 复杂 ， 人 在 大 多 数 有 有 重 此 实际 瑟 义 的 精 形 中 ， 记 希 属 
林 画 数 的 部 分 变 最 重合 〈 在 论 超 导 的 第 七 章 中 就 将 遇 到 类 仅 的 例 
-这 时 答 全 的 解析 性 质 无 寞 十 单 粒子 出 数 ,也 不 难为 之 求 出 时 
疝 量 和 温度 基 的 关系 ， 

例如 郑 虑 慢 中 子 在 液体 中 的 散射 。 为 简单 起 见 ,我 们 裔 被 体 
由 无 自 旋 的 玻 色 粒子 组 成 ， 大 家 知道 , 慢 中 子 和 流体 原子 的 相 号 
作用 可 以 借 点 作用 描述 (例如 贿 关 [16j): 


V(r 一 民 ) = 22x" dlr — R), (17.27) 
mn 
其 中 r, 民 为 人 射 中 子 和 液体 原子 的 和 从 和 关 ，m zm 分别 为 它们 的 硕 
量 ，as 散射 幅 . 对 所 有 液体 原子 求 和 (17.12) 式 ,我们 了 驶 得 到 
慢 中 子 和 被 体 的 相互 作用 和 能量: 
V(r) = 2r i a So(r — Ri). (17.28) 
mn 不 


在 液体 粒子 的 二 次 量子 化 表象 中 V(r) 的 形状 是 : 
V(r) = 2 一 ab+(rJOCr)， 


其 中 由, y+ 是 薛 定格 表象 中 流体 粒子 的 算 符 
”~ 动量 传递 为 g 的 中 子 散 射 跃迁 短 阵 元 正比 十 
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| a | erilpt(r)y rr) far 
(i 一 一 液体 既 态 , f 一 一筹 态 )。 由 此 得 微分 散射 做 面 (A 是 能 量 传 
雍 ): 
“5 ~ 2 aradreT er g(r Gr) 1?) Xx 


X (flo rp ri) NE; — E+ A 人 ). 
将 上 式 对 黎 态 f 求 和 ,然后 对 暨 术 i 求 吉 布 斯 平均 : 
Qt NE 


dG 一 > ardre -ere ‘ Gi r pr )|f) xX 


i 
x (flor Pr) No EE — E; -- A). 
最 后 将 算 符 J(r) 的 表达 式 (17.6) 代 入 ,结果 有 : 


DAN 一， 


i 


dao ~ a2xaPV oe 了 NGygrC0)%00)|7 |x 
ff 


Xp — 9)6(w; — A), (17.29) 


z 站 + 六 一 一 - -有 系 获 体 积 ， Wi bi £j, 万 1 pi PB.. 


容易 证 明 ,(17.29) 式 和 以 下 夯 数 


天 (Pi Ff 轧 ) 一 


n+£N-H 
一 sp “ T {ptr, i) Pr, tb tr,, 2) Pr,, ))} 
的 傅立叶 分 量 的 看 部 只 差 一 个 因子 , 郎 : 
, ImK ( ”A 和) 
OV Te 
人 苹 数 大 力 是 变量 成 对 重合 的 双 粒 子 格 林 阔 数 ， 其 解析 性 盾 无 寞 于 
单 玻 色 粒子 格林 画 数 G。 如 果 和 G* 与 人 类似 地 引入 K* 和 界 , 则 
对 后 洪 可 以 逐 字 重复 关于 图 数 G,G* 和 6 所 说 的 一 切 , 只 须 将 
(17.1) 一 一 -17.21) 式 中 算 符 1), (2) 相应 地 换 成 (Dg(1) 
和 2)p(2). 
因此 为 了 求 42a， 只 须 求 得 温 庆 格林 聊 数 名 ,并 人 确定 宪 在 上 个 
下 面 的 解析 延 拓 上 K*， 此 后 由 下 式 得 截面 : 


(17.30) 
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do ~ lg, A 和) (17.31 
| 一 ee 人 
有 时 将 (17.31) 式 后 成 另 一 形式 : 
,$s(gqg., 人) 
ey 一 A 1 iar 


其 中 和 4 是 常数 ,而 SCg, 仿 ) 是 所 遍 千 构 轴 数 : 
Ss(qg, A) = 2ImK*(g, A). 
不 难 验 证 , 谓 数 SCqg, 和) 力 是 窜 庶 算得 对 易 子平 均 信 的 倍 谍 叶 分 
让 : 
(Le(0)，p(D])》 = (2 | SCq, 0)er gad. 
对 画 数 SCg, w) 存 在 着 一 个 有 用 的 公式 (M. Cohen 和 R. P. Fey- 
nmant51， P、Noziéres，D，Pinest 汐 )、 宅 对 寺 玻 色相 费 米粒 和子 都 成 
记 : 
工 wj sg w) = (17.32 ) 
2 J0 2 


(五 力 是 系 辆 内 粒子 数 密度 : 却 一 《pxz))》， 而 既是 自由 原子 质量 .) 
为 了 推导 此 式 ， 最 好 利用 粒子 数 密度 算 符 和 密度 通 量 算 符 所 满足 
的 连 入 性 方 杏 : 
pee 二 divj(x) 一 0， (17.33) 
i 
其 中 p(x) = 二 V(x)V(x) ;如 果 流 体 粒 子 半 的 相 五 作用 与 其 速度 无 
关 , 则 密度 通 量 算 符 为 : 
- J(x) 一 一 三 (PvY — (Vo)y). 

三 应 用 此 方程 于 对 易 子 [p(1)， 

po(2)]. 当下 一刀 时 有 : 
[pC1), p(2)],=-, 一 - 一 divi[J(1), 0(2)], =,,， 


肯 利 用 时 间 变 其 相同 时 算 符 罗 各? 的 对 易 关系 (6.2) ,就 得 到 ; 
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ei PE a , | i 


[pl(1), pO2) Jan = din (pV 一 7 一 


-= 6(r1 — ri)Vip(1) ) 


取 此 算 符 等 式 之 平均 值 , 芽 注 意 由 于 系 芒 的 空 关 均 匀 性 Ya = 0， 
求 侍 傅 蒂 叶 分 量 应 满足 之 等 式 

1 [oslq, ao = 2 

27X J-™ 12 


然而 SC9， 一 o) 二 一 S(q, w), 故 得 (17.32) 式 ， 由 (17.30) 式 还 得 
出 : 
元 |- a 一 | weCo)p(r))ar -= 5S(9)， 


ot 1 加 汪汪 eT 


式 中 SC9)《 当 9 关 0 时 ) 就 是 我 们 在 $1 中 引入 的 关联 图 数 . 大 
后 一 个 关系 式 变换 成 以 下 形式 更 为 方便 : 


1 ， _. 
一 - NN w jcth Lg -179 
| (9 ， ) 2 中 uu i (gq). 


最 后 我 们 襄 明 ， 如 何 计 算 (16.12) 型 的 对 w 的 和 注意 对 很 
大 的 Ow 商 数 对 为 : 


$ a 1 (17,.34 ) 
〈 它 直接 得 自 (17.24) 式 和 (17.20) 式 ) ,因而 和 
T SG(w)eriomr (17.35) 


在 了 一 0 时 发 获 。， 实 际 上 从 @(r) 的 定义 看 出 ,这 表示 初 在 rz 一 0 
处 有 一 跃 变 ， 

我 们 分 7 任意 小 ,但 不 为 需 。 这 时 级 数 (17.35) 式 收 仇 。 注意 
(17.26) 式 ,将 写 写 成 : 


2T SY coOsw "TReG(w, ) 二 27 3 sin wTImG( wm, ) 


a>0 “7>0 
《 求 和 符号 上 的 撤 《“… 表 示 ， ws 一 0 的 项 , 取 权 重 为 1/2)， 由 (17.34) 


* lol 。 


式 知 , 当 w, -> co 外 Ru 比 二 和 更 快 地 趋同 圭 ， 故 第 一 个 和 中 有 晤 


介 工 一 0。 为 计算 第 一 个 和 须 汪 章 ， 在 对 w, 求 和 时 只 有 ar ~ 1 
起 主要 作用 , 即 rz->0 时 大 起 作用 ， 因 此 对 w, 的 求 和 可 换 成 


求 积分 (7 一 2 工 | )， 当 然 @(w) 应 取 源 近 值 (17.34) 式 . 这 样 就 


hm21 和 2 sin WTImG(w, ) — 一 一 1 | SIN TX dx 一 一 工 signr 
二 0 各 .Jo XX 2 


我 们 由 此 得 到 计 算 和 (17.35) 式 的 如 下 规划 : 
hm 了 >, Sw )e nr = 27 > ReG(w, )— Tsignr. (17.36) 
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第 刚 章 ” 忱 米 疲 体 理论 “ 


3 18. 动量 传递 很 小 .时 项 角 部 分 的 性 质 . 雳 声 


在 本 章 里 我 们 首先 裔 明 ， 量 子 场 论 方 法 如 何 为 费 米 液体 一 般 
理论 提出 根据 ， 为 此 我 们 讨论 T=.t 时 具有 任意 短程 相互 作 朋 
力 的 此 米粒 子 系统 。 这 种 情况 下 格林 夯 数 的 性 质 已 在 4 7 中 研究 
了 过， 那里 永明 了 ，, 阔 数 G* 在 复 变 数 s 下 和 后 平面 正 实 人 第 轴 附 近 的 
极点 对 应 “粒子 ”型 元 激发 , 而 落 数 G“ 在 上 千年 面 。 三 0 站 辅 附 
近 的 极点 对 应 空 突 . 由 于 这 两 个 机 数 都 是 CG 函 数 ( 从 变量 s 的 不 
同 实 盾 翰 ) 的 解析 延 拓 , 可 以 肯定 ， 在 。 e 一 0,|p| = po 点 的 邻 域 中 
图 数 G 的 形状 是 : 


; -一 (18.1 
cp, s) se — vl|p| — po) + 16 sign (|p| — po) (18.1) 


其 中 系数 4 的 意义 已 在 $7 中 襄 明 ( 见 (7.40)); 6 一 十 0;v(|p| 一 po) 
是 着 e(p) 一 上 在 |p}=po 附近 的 展开 式 ( 注 意 po 由 方程 elpo) 二 jp 
定义 )。 展开 有 系数? 是 元 激发 在 费 米 面 上 的 速度 ， 它 等 十 pu/m”， 
其 中 m* 为 元 激发 的 有 效 质量 ， 

我 们 讨 花 项 角 部 分 工 的 性 质 ， 在 费 米 液体 理论 中 这 个 画 数 和 
G 一 道 起 着 重要 作用 。 我 们 考虑 pi 接近 ps, 而 p; 接近 ps 时 上 质 角 
部 分 的 行为 。 中 人 记号 : 

Fp, p2; pit R, pi — RR) Tp,, pi, 4), (18.2) 


其 中 能 量 动量 传递 = 二 (&, w) 是 很 小 的 四 和 维 天 最 〈 即 |R| 《< 如 ， 


1) 本 章 里 将 属 林 谢 数 的 频率 变量 扎 为 8 比较 方 使 . 

2) 本 节 在 相当 程度 上 基于 兰 道 [37] 所 得 的 精 果 ， 

3) 对 于 5$ 7 中 定义 的 输 定 六 的 斤 林 衣 数 ,这 相当 于 > 只 

* 本章 所 讨 验 的 内 容 只 适用 于 排斥 力 为 主 的 正常 费 米 系统 在 吸引 力 情况 下 将 
出 现 超 导 现 象 ,因而 (18.1) 式 不 近 用 ( 昂 第 七 章 ) 一 一 ( 校 着 注 ). 
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|o| < p)， 我 们 来 研究 表示 于 图 57 的 这 种 顶 角 部 分 中 的 最 简 图 
形 ， 这 些 图 形 的 表达 式 包 含 丙 个 格林 画 数 的 积分 。 对 于 图 形 (a) 
和 (b)《 一 0 并 不 是 特殊 情况 ,然而 图 形 (c) 两 个 格林 画 数 的 极点 
在 下 0 时 彼此 接近 起 来 。 我 们 以 后 将 看 到 , 这 使 中 出 现 奇异 


CX 


4 4 地 -98 
(a) 


GCC-A AAA 8 


£ A 
0 


图 37 


性， 应 当 指 出 , 虽然 图 57 庄 图 形式 上 只 活用 于 成 对 作用 力 , 事实 
.上 (c) 型 的 图 对 任何 相互 作用 都 是 特殊 的 , 

以 IT? 读 一 切 可 能 的 不 包括 “奇异 元 素 ”(G(p)Glp 十 卡 ) 厂 ) 的 

了 之 图形 总 合 。 不 难看 出 , 求 和 图 58 所 示 的 “阶梯 , 其 中 顶点 是 


图 58 
FFD， 而 所 有 的 线 都 是 奇异 的 ,就 可 得 出 完全 的 了 这 种 求 和 末 伟 
向 分 方程 表示 ， 


Toprs pi, jp KR) = TB,rapi, p21) 一 2 [ra rz 9)G(g) X 


x Glg + kT,p,esg, ps ) LS (18.3) 


由 于 二 0 时 画 数 大 ”没有 奇异 性 《短程 作用 力 ), 我 们 已 合 其 中 
& 一 0. 

现在 讨论 (18.3) 中 的 积分 。 宅 由 两 项 合成 ,一 项 来 自 距 s 一 0， 
|P| = 句点 很 远 的 区 域 , 另 一 项 是 在 此 点 邻 域 的 积分 ,后 一 项 决定 
整个 表达 式 的 奇异 性 。 如果 很 小 ,这 个 邻 域 也 可 以 取得 很 小 ,在 
相应 的 积分 里 只 有 在 G 图 数 极点 的 邻 域 的 积分 才 是 重要 的 。 由 于 
两 个 G 的 变 最 接近 ,可 认为 积分 号 下 其 七 其 都 随 4 团 悍 变化 , 仅 当 
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极点 处 十 突击 的 不 同 侧面 时 ,它们 才 有 贡献 为 此 必须 |9| < po， 
19 十 天 | > ,或 相反 注意 到 不 笋 小 ,就 不 难看 出 ,这 时 |g | 二 po 


而 。 s% 0， 因此 , 在 对 4& 的 积分 里 与 国 镜 极点 有 关 的 那 部 分 中 , 乘 


积 Gl(g)G(lg 十 率 ) 可 换 成 46(e)6(19| 一 po). 
对 s 和 |g| 积分 Gl(g)G(g 十 就 定 出 系数 4， 它 等 十 


2rfa’ __ kv 
vo wo— kv 


其 中 是 移 对 值 为 v、 方向 为 9 的 矢量 ， 故 乘 积 G(g)Glg 十 ) 
可 写成 
Gl(gG(q + = Roe)s(lg| — po) + 9(q). 
入 tt 一 一 hy 
(18.4) 

其 中 p(q) 代表 乘积 G(g)G(g 十 外 的 正规 部 分 , 它 只 在 远 区 域 
的 积分 中 重要 (因而 已 全 其 太一 0).， 

R, o 一 0 时 表达 式 〈18.4) 的 极限 和 w 与 尺 之 比 密切 相关 . 
wo 一 0, 玉 一 0 时 了 的 极限 也 是 这 样 . 

先 计 论 一 0, -和 | 一 0 时 的 极限 。 这 个 极限 我 们 于 为 
I"， 从 (18.3) 和 (18.4) 得 到 : 

TYp,re(p1s p2) -一 六 yet ， p2) 一 jw gq)Pp lq) x 


X Typ,es(g, p) 72 NE (18.5) 
从 (18.3) 和 (18.5) 两 个 方程 可 消去 TY， 为 此 我 人 有 条 件 地 将 这 些 
方程 写成 算 符 形式 (乘积 应 理解 为 积分 ): 
天 一 Tb 一 末 Tbp 广 ， 
(18.6) 


FT 一 To 一 iT + oIT. 
这 里 i@ 表示 (18.4) 的 第 一 项 ， 从 第 一 个 方程 式 得 到 : 
= (1 + Tp ) TY, 
在 (18.6) 第 二 个 方程 式 中 将 含有 9 的 项 移 至 左面 , 并 以 算 符 
(1 十 i199) 作用 之 然后 得 : 
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T= T° 十 Te0F 
将 此 关 和 采写 成 明显 的 形式 ,就 有 : 


Tg, ra(p1, ps ) -一 Jo， rs(p1, p2) 十 | Te, ysl pi, gq) X 


Xx Tp, ag, P?2， 外 ) 一 vR dg. (18.7) 
— vk 


现在 取 另 一 极限 , 即 | 有 | -> 0， 0.、 这 个 量 我 们 记 为 


T+， 从 方程 (18.7) 求 得 Tt 与 Te 的 关系 : 


2 2 
Jp,re( 训 加) 一 Tp,rs( pi Pp2) 一 | T%e.rr Pi, 9) X 
v(2x) 


X Tspta(q, pa)d0. (18.8) 


让 我 们 研究 足 , ww 很 小 时 图 数 T(pi, pr;《) 的 极点 。 由 于 在 极 
点 邻 域 Tpi, ;有 ) 六 T(r py), 可 略 去 方程 式 (18.7) 右 端的 了 1， 
然后 注意 变节 ps 以 及 足 标 B 和 6 在 方程 式 中 起 着 参数 的 作用 . 
因此 在 极点 附近 画 数 了 可 以 表示 成 两 个 画 数 的 乘积 Xar(p1; R) xX 
Xpa(p2; 尺 )。， 此 后 方程 (18.7) 两 端的 XpsCp2; 刀 ) 消去 ，、 引 入 记号 : 


nk 
Nar 本 
nk (p 下 


yar(n) 一 


其 中 是 沿 pi 方向 的 单位 矢量 ， 为 wer 得 方程 式 : 
(@ — vpn — nk | ro (nm Dyse( DaQ. (18.9) 
关系 式 (18.9) 和 雾 声 与 自 旋 波 的 方程 式 的 形状 一 臻 ( 见 $ 2， 
(2.24) 式 )， 下 一 节 中 我 们 诈 明 , 这 是 完全 合 平 规律 的 , 因为 了 的 
极点 决定 费 米 液体 的 声 子 型 元 激发 能 议 。 
方程 式 (18.9)'h fr” 起 着 改 米 液体 理 蓄 ($ 2) 中 引入 的 函数 
f 的 作用 ， 这 个 基本 身 划 没有 直接 的 物理 意义 。 然 而 写 借 (18.8) 
式 而 与 er 相 联系 。 我 们 现在 就 引证 明 ， 这 个 量 与 两 个 |pi| = 
==|p:| = po 的 准 粒 子 向 前 散射 的 幅度 只 姜 常 数 因子 ， 
才 记 关于 机 个 粒子 在 空中 散射 的 辅助 问题 . 设 在 时 齐 
上 一 一 oo 这 个 条 区 的 波 国 数 等 二 才 ro ss 加， 这 里 四 是 捧 察 波 范 
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rp Pm aa 


一 


数 ， 当 ， 一 co 时 系 太 转 人 状态 S(co )afyats 乓 。 因 而 粒子 跃迁 汉 
状态 pia, pzB 的 散射 幅 比 例 于 
一 fapaap pS C0 )aprat sj0) (18.10) 

其 中 《………)。 崇 示 对 凌空 平均 。 算 符 SC(co) 由 (8.8) 式 决定 ,也 就 是 
网 , 它 展 成 Hiwr 的 航 数 之 后 , 力 是 几 算 符 了 瑟 积 的 积分 之 和 。 

根据 (8.10) 式 , 每 个 这 样 的 7 乘积 可 表示 成 N 乘积 的 集合 . 
显然 在 我 们 的 和 手 阵 元 中 ,只 有 含有 四 个 网 算 符 的 各 种 收 缚 的 NN 乘 
积 才 是 重要 的 . 自卫 收 迷 是 普通 数字 ， 它们 不 参与 求 定 均 ， 这 时 
有 两 个 粒子 ,因而 

NCg+ Cx) pr Ce) bn) p(x)) 一 pr)p rx) xr pra). 
把 矩阵 元 (8.10) 对 车 空 求 乎 均 时 ,这 个 入 乘积 给 出 因子 : 

exp {i(rip1 十 rp 一 rp; 一 rips) 一 
— i(80( PDA eo pb — sop3)s3 一 soCP)0)， 

在 (18.10) 式 中 这 个 因子 和 只 包含 收 糖 的 表达 式 一 齐 对 坐标 积分 . 
结果 我 们 得 到 一 切 具有 四 个 硕 点 的 图 形 的 总 合 ， 而 且 每 个 端点 的 


”能量 和 动量 的 关系 为 s 一 eo(p). 


这 样 的 量 相 当 于 以 前 引入 的 双 粒 子 格林 夯 数 (10.17) 的 最 后 
一 项 去 掉 外 端 G 线 ， 在 我 们 所 讨论 的 两 个 粒子 在 凌空 中 散射 间 
题 里 ,这 些 GM 洲 数 和 完全 G 阔 数 重 合 。 实 际 上 根据 (7.3) 有 

Gor,2)=0 当 上 一 0 

而 G 的 修正 项 的 任何 图 中 泽 少 有 一 对 线 方 向 相反 ( 序 一 条 
Gt >>0), 一 条 Gt 二 0)), 故 G@ 的 任何 修正 都 等 于 敌 . 

由 于 同样 的 原因 ， 顶 角 部 分 的 图 形 中 只 剩 下 所 有 G 岂 线 指 向 
一 方 的 图 ,如 图 57(a) 之 类 ， 

由 有 所有 这 些 得 出 ,散射 幅 (18.10) 等 十 ” Tp,relpip? ,Ppt es=e0p), 


其 中 三 是 所 讨论 并 题 的 顶 角 部 分 . 


1) 图 1(a) 型 的 图 是 例外 但 是 $8 中 已 指出 ,这些 图 中 的 G90) 应 理解 为 极限 
linG (一 站, 它 在 我 们 的 情况 下 等 于 等 . 
2) 太 有 的 公式 中 我 们 省 去 了 常数 因子 ， 与 微 抗 稿 比 较 ( 见 第 一 章 ), 就 看 出 它 等 于 


A457 
py 
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玫 达 双 粒 子 格林 画 数 和 顶 角 部 分 的 关系 的 〈9.17) 式 这 时 成 
为 : 
Gapra Pip2; pp1) 一 GONMKP DGOCp)C2r)4 X 
X [6(pi 一 加 )gor0ps 一 CC 一 b+)Gpr6es] 十 
+ iGO(p)GH ps) GO ps GCT ,ra pip2; pap1). (18.11) 
此 式 中 的 动量 满足 守恒 律 。 GT 可 以 看 成 两 个 粒子 的 格林 画 数 
《其 名 称 亦 由 此 而 来 )。 (18.11) 式 第 一 项 对 应 粒子 的 自由 运动 , 第 
二 项 对 应 其 彼此 散射 
回 到 费 米 液体 ， 上 比较 公式 (10.17) 和 (18.11)， 当 。 很 小 而 |p| 
括 近 po 时, 根据 (18.1) 式 , 格林 汞 数 的 形状 很 接近 自由 粒子 的 画 
数 ， 为 了 使 GE 能 角 属 家 为 两 个 相互 作用 粒子 的 格林 图 数 ， 它 应 
当 除 以 a?。 这 时 自由 项 的 归 一 化 与 能 量 为 s(p) 的 实际 粒子 的 归 


一 化 元 全 相同 . . 
(10.17) 式 中 第 二 项 对 应 准 粒子 的 散射 。 与 实际 粒子 的 公式 
比较 后 ,我 们 得 出 桔 碗 ， 
aT ap.re( pip2; bsb4)| st=#(pi)—p (18.12) 
起 着 准 粒子 散射 幅 的 作用 . 


在 pl = |ps| = po 的 特殊 情形 下 , 所 有 6; = 0， 这 时 动量 
传递 很 小 的 散射 幅 等 于 a?T(pips,，%) (w= 0)， 而 向 前 散射 幅 是 
a 

如 忒 假定 粒子 半 与 自 旋 有 关 的 相互 作用 纯粹 来 自 交 换 ， 则 联 
条 2 和 画 数 了 一 air” 的 关系 式 (18.8) 可 以 解 出 ， 这 时 我 们 可 将 
ss 写成 : 

-aT = dm 1) + Bln, n;)go,, (18.13) 


而 根据 (2.28) 5 一 下 由 和 2 的 方程 ( 见 (2.28) 式 ) 分 离 . 
40m Nn) = Dn, Nn:) 一 wm nA(n, n,) 2 
4x 
Bm, Nn) = ZN, n,) 一 Jz0m, n)B(n’, n) <4 (18.14) 
‘4x 
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对 于 各 向 同性 流体 , 费 米 面 上 所 有 的 量 只 和 cos (mm) 一 cosx 
有 关 ， 把 它们 按 Legendre 多 项 式 展开 ,例如 4(x)= 二 了 APi(cosx). 
然后 立刻 得 到 展开 系数 之 于 的 关系 : 


4 = 一 ，B = 一 人 和 一， (418.15) 
1 十 一 人 1 十 一 和 
27 十 1 2 十] 


$ 19. 有 效 质 量 . 边界 动量 和 粒子 数 
的 关系 10. 能 谱 的 玻 色 支 . 比 热 
1. 几 个 辅助 关系 式 . 我 们 首先 为 画 数 G 推导 几 个 有 用 的 关 
系 式 . 设 系 欧 处 于 无 限 器 的 场 6D( 人 中 ,这 个 和 盎 是 空间 均 习 但 随时 
间 和 缓慢 变化 的 ， 相 互 作 用 哈密 顿 量 为 及 ,= | wsuoCowCnar， 
如 果 对 His, 变换 到 相互 作用 表象 , 则 G 函数 对 50 的 级 数 展开 第 
一 般 项 为 : 
6Gap(x, x ) 一 一 |ayevG {TOA Br GE")))— 
— (T(r)D Ex DD Dy Pry) >) 
这 里 由 是 无 外 场 6 时 相互 作用 粒子 的 海 森 保 算 符 ， 利 用 (10.17 ) 
到 得 : 
6Goal x, x ) = up | dy6U(#s G(x — y)G(y— x )— 
一 | dyddx :dxi6U(#,)G(x — xi)G(y 一 和 ) X 


Xx CCxz 一 2 Gx 一 y)Toyi8r( 2 X3, 1) 
变换 为 傅立叶 分 量 ,有 : 
Cup 一 GapG (PIGU(w)G(p + hh) — iG(p)G(p 十 ki) x 
x | rener(e， g; hh)G(g)eU(w)G(g 十 DT 
其 中 Ai 一 (0 ， w). 
1) 这 些 精 果 是 兰 道 和 TInraeBcKi 得 到 的 ,它们 部 分 地 发 表 于 文献 [38] 中 ， 
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由 于 外 场 30 不 影响 粒子 自 旋 , SC。e 应 正比 于 6.p， 取 二 3 


得 : 
6G = G(p)6UG(p 二 b)— iG(p)G(p + h) X 


x Tesslp, g; A)GCg) U2) Gg + 4 7. 
另 一 方面 ,如 果 在 哈 雹 顿 量 中 增加 一 项 : 
50CG | ptr)palr)adr = UN, 
则 在 87 一 常数 的 极限 情况 下 , 画 数 G 只 是 乘 上 。-”00- 作 ,这 相当 
于 在 。 上 增加 一 页 一 80. 因此 w 一 0 时 ,52 一 一人， 因而 求 
得 : 


Ei Co ee tC ea 


J {Cp)}, = gp (WL(18.4)) 表示 Glp)Glp 十 刀 ) 在 w 一 0 时 
的 极限 .我 们 来 讨论 人 在 G(p) 的 极 尽 附 过 的 这 个 关 杀 ， 这 时 G(p) 
可 本 成 418.1) 的 形状 ， 除 以 一 {G2(p)}。 后 ,得 到 第 一 个 关系 式 : 


O67 (Pp) 1 一 二 | Vf 2 
Oe a | 2 [gap(p, 9 (G(r (19.1) 


第 二 个 关系 式 我 们 推导 如 砍 。 设 粒 子 具 有 无 限 小 电荷 ge, 而 
系 太 处 于 空间 略 有 不 均 刍 但 不 随时 间 变 化 的 破 遍 中 。 这 时 哈密 屯 
量 中 动量 算 符 要 加 上 一 项 一 “ 和， 如 果 电 和 8e 非常 小 ， 则 哈密 
顿 量 的 变化 为 一 | 17)PACr)Yalr)av ,其 中 户 是 动量 算 符 . 
和 前面 _ 样 得 到 格林 函数 的 变化 ， 


5G = 一 G(p) < (pA)G(p 十 名 ) 十 二 G(p)G(p + b) x 


x JTepsaCp, ai a) Gg) Se (qh)G( + bo) -20 二 4 , 
其 中 心 = (A, 0)( 我 们 假定 这 时 天 很 小 )， 另 一 方面 ,由 规范 不 变 
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性 知道 ,和 一 0 时 ,动量 的 任何 图 数 都 应 成 为 p 一 “2 A 的 图 数 . 


3G 


CC _ 
因此 ，& 一 0 时 A Op 


必 e 一 
C 
因而 在 6e 一 0, 玉 一 0 的 极限 情况 下 ,我 们 得 到 G(p) 在 极点 
附近 的 第 二 个 关系 式 ; 


DC —__ 0 ___p_ 一 
Op 4 ma 
一 一己 + | FSaea 人 pe， g) 了 Ga (19.2) 


考虑 有 系 葡 作为 整体 以 很 小 的 缓慢 变化 的 速度 dul?) 运动 时 ， 
闸 数 G 的 变化 ,我 们 就 得 到 第 三 个 关系 式 . 
系统 哈密 顿 量 的 变化 在 于 增加 了 一 项 
— 6uP =— 6u | par Pha rdr, 
其 中 忆 是 系 狗 的 总 动量 算 符 ， 画 数 G 的 变化 表示 如 下 : 
3G = — Glp)pdu(w)Glp + kh) + 5 GP)Gp + ha)x 


x Tepeplp, gs 如 0g8a(o)G(9)G(9 + hh) EE, 


其 中 妨 一 (0, w)， 另 一 方面 , w 一 0 时 这 个 变换 就 等 于 过 站 到 以 
慌 定 速度 6u 运动 的 坐标 系 . 根据 癸 俐 略 公 式 , 这 时 系 蔚 的 能 基 
变化 是 -- bup.。 频率 。 变 成 es 十 6up，、 因 而 格林 罚 数 的 变化 大 


这 样 , 当 w 一 0, 6u 一 0, 在 极点 附近 了 驶 得 到 : 


一 上 
p06 一 p— Tr pap(p, 9)9{G (9)} 全 


Os 本 ) 


(19.3) 

最 后 ,如果 考 虑 夯 数 G 在 不 随时 间 变 化 .但 空间 略 有 不 均 与 的 

弱 场 6U(7) 影响 下 的 变化 , 就 得 到 扎 后 一 个 关系 式 ， 这 时 G 的 变 
化 等 于 
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6G 一 GPUCR)G(Cp + 2) 一 二 G(p)G(p + ba) X 


x | Tunalp, g; a) Gg)0U(R)G(g + h) ea 


其 中 心 一 (R ,0)， 

发 一 方面 ,在 慑 定 外 声 中 如 下 的 平衡 条 件 应 成 立 ， 

上 十 6U 二 第 数 . 

在 kk 一 0 的 极限 ,化 学 势 收 变 小 常量 一 6U. 

所 以 在 中 一 0，601 一 0 时 我 们 得 到 . 

=1—| raatp, (GD A (19.4) 

这 公式 对 任 阿 动 基 都 成 立 ， 

2. 览 米 站 体 理论 基本 关系 的 证 明 . 借助 公式 (19.1) 一 (19.4) 
以 及 联系 民生 的 (18.8) 到， 本 以 导出 费 米 液 休 理论 的 基 本 关 
系 式 ， 有 顺便 指出 ,18.8) 式 适 放 于 记 与 包 为 任意 动 最 时 的 了 , 写 们 
完全 不 必 在 费 米面 附近 . 

首先 把 (18.8) 式 代入 (19.2) 式 ， 这 时 得 到 ， 


Pp :Pp 二 | :onp(p， 9) A{ GAg)} A 


6 全， 


ma 1 过 ny) 
-二 |r: (--4- + 4)a0 
2 (2r)aw “paB(p, q) yy 1 . 


从 (18.4) 式 得 : 
{GP = {Gp)}, — -zea 5(e)5C1p| — po), (19.5) 


将 它 代入 前 式 第 一 个 积分 中 并 利用 (19.3) 式 ， 消去 共同 因子 后 ， 
在 |p| == po, s = 二 0 点 得 到 . 


1 | a sa,ap(X) cosXdQ (19.6) 


m nm 2(27) 


不 难看 出 , 这 个 公式 和 (2.12) 式 一 致 , 而 且 cr 。n 一 Spoof(X, o, 
If ). 
现在 十 明 (2.1) 式 ， 讨论 画 数 G 在 极点 , 序 |p| -> po,s 一 0 
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点 附近 的 崇 达 式 (18.1)， 此 式 中 系数 4, v 和 动量 如 与 化 学 势 睛 
有 关 。 对 上 微分 G 式 ， 容易 看 出 , 由 于 对 上 微分 za 和 vv 而 产生 的 
项 在 极点 附近 (一 (|p| 一 po)/p 或 e/p), 比 微 分 如 而 来 的 项 小 ， 

这 样 束 得 到 ; / 


由 此 


—1 
vv dpo 一 一 (2 一) 
dp Op 19» 


将 (19.4) 式 代入 ,并 把 六 通过 (18.8) 式 表达 ， 这 给 出 : 


A 72 _ 4g 
1 | risap, a){ Gg) hr 1 


一 过 -|r: 8,aB(p a)(= 多 一 1)29. 


根据 (19.5) 代 入 {Gh 大 引用 (19.1) 式 ,简化 后 得 出 : 
5 2 一 (4 + Er) ‘Ts, ap(p, ga0) ， (19.7) 


dp 2(2z) pv 
系 炉 中 的 总 粒子 数 由 (7.37) 式 给 定 ， 对 产 微分 该 式 , 得 到 0: 
dN/V) _ -2 | (p) da'p 
dp Bp Cx) 


_ 2 ‘(p) {GCp)}— ee 本 站 


将 (19.4) 式 代入 ,并 借助 (18.8) 式 将 通过 I* 表示 。 这 时 得 到 : 


SNAP) 2 p 
a 2i |{ Gp) 1 十 


十 | G’(p) hf es ,ap(p, DCD pr 


一 - 了 v dpo __ p 
(2r jp {G0’ (p) Tus .op(p, D2 4 dp [有 dag. 


1) 这 里 为 简单 起 见 ， 省 去 了 积分 下 的 因子 (一 十 0). 
* 173* 


再 代入 (19.5) 式 ,并 利用 (19.D 趟 ， 精 果 得 到 ; 
AP -- zi | {G2Cp)}, ep + |(cmDir2na(p， g) x 
此 


(2r 
x {Gia)}, 4 dp | Braps 8rpata 一 1) , dp. 
(2r) (2x)! ( 2x )iv (2r )v dn 
2 2 712 
一 8 | | a 40 4b 
天 (2x iy 2 月 p(p, dg ) 4 du 


要 据 (19,) 式 ,上 上 碟 在 绒 前 须 项 态 越 : 
oi (06 dp {iP 
2 | CA 2: (rece co ) 一 Gl(le co )] C2xJ 
然而 此 式 等 于 规 , 因 为 按照 (7.21) 式 6 一 土 0 时,G 选 问安， 这 
还 本 从 为 一 个 素 实 看 出 ， 即 所 写 出 的 式 子 等 于 改变 计算 能 量 的 起 
点 时 ,有 狗 内 粒子 - 数 的 恋 化 ,， 


在 剩 下 的 最 后 一 项 里 根据 (19.7) 趟 表 出 |erao 我 们 得 到 : 


d(N/V) _ 8rpy dpo 
Tp map (19.8) 
以 后 要 证 阴 , 此 式 可 以 对 上 积分 ， 最 散 有 : 
Nexr 如 
V 3 (2xr) 


借助 (19.7) 可 以 验 姓 声速 的 公式 (2.19)。 为 此 只 须 指 出 ,由 于 
(19.8) 式 ,(19.7) 就 和 (2.18) 式 一 致 
3. 能 庶 的 焉 色 支 ， “现在 讨论 声 子 元 激发 六 题 。 为 此 我 们 作 
类 似 (7.32) 一 (7.33) 式 的 分 析 ， 系 炳 的 状态 在 时 烈 上 一 ”由 波 西 
数 | 
gu(z ) = > DA, (19.9) 


(这 里 | 月 | < po; 由 we 一 一 相互 作用 表象 中 动量 为 p 的 粒子 的 场 算 
符 ) 摘 述 , 考 虑 写 如 何 随时 间 变 化 , 依 欢 作 与 (7.32) 一 (7.33) 一 样 的 
“运算 ,得 出 几率 幅度 ; 

(时 (DO8(Ce))》 = D> (FoalPE -nso El)) 一 
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kh, 1) -Pi SP! 一 
~ (22x) (2x) 


d'p db _ 17) cd 
二 一 一 CT a 3 ; 十 3 一 1 2 2 jwlt ¢ 
| ap， pa(p1 pP2» Pi R, p?2 k) (2) (27) pi 9 


& 一 (k, w). 
以 GT 的 (10.17) 式 代入 ， 这 时 我 们 得 到 ，; 


(VD) = ei G(p)G(p + &) 7 一 


~ i| Gp) Gp + Faeal pr, p25 ) x 


-一 一 | cg (Ph， # ， Pp, 1» D1 十 k, tt ， PP: 


~ ， dp La | jv) dw 19.10 
xX G(P)G(p? 上 ) (C27) (2x) C I ( . ) 


方 括 弧 内 的 发 达 式 (我 们 二 为 ja) 可 借助 (18.4) , (18.7) 和 
(19.1) 族 式 继续 变换 变换 的 目的 在 于 消去 包含 离 |p| = 加 ， 
s 二 0 点 很 移 区 域 积分 的 项 。 其 作法 一 如 本 节 中 其 它 推导 ， 顶 角 
部 分 了 借助 (18.7) 通 过 F。 表示 ,而 | Fo 型 积分 按 (19.1) 式 代 换 ， 


结果 画 数 刀 等 于 : 


0 
(2r)v pt (2r iy/ Jo 一 RD 


kr', 
~ uaF sp,ap( pL, pP?) ) — = dd 09,. 


直接 验证 表明 | 可 以 写成 — | Hlaad 1， 其 中 也 ioy 视 足 


(2r iv 
方程 式 : | 
一 uy — PICRZ) 1 a * : 
Co — ho)Iler(o, ks n) — Pe 人 argsCnsm x 
xX Hivelw, k, n dQ 一 (RD )6ar. (19.11) 


和 在 $ 7 中 一 样 , 从 公式 (19.10) 看 出 :一 co 时 《C2 和 (2)) 
的 数值 取决 于 画 数 呈 在 复 变数 w 下 站 平面 上 的 极点， 如 果 在 
(19.11) 式 中 抛 去 右 端 ,就 得 到 极点 的 方程 ， 将 所 得 方程 和 (18.9) 
比较 , 我 们 看 出 数值 I 相当 于 >。 衣 然 我 们 关心 的 不 是 由, 而 是 
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sp | 1149, 划 只 须 从 (U8.9) 的 解 中 到 在 重 直 矢量 处 的 平面 中 各 间 
同性 的 解 。 改换 丽 数 轩 () 的 取 法 我们 可 借 同 一 方法 求 出 责 数 
yar 所 有 分 量 ( 锯 对 角度 , 叉 对 自 旋 ) 的 方程 式 . 

这 样 就 证 明了 ,党 米 液体 中 可 能 存在 一 类 元 激发 ,其 能 体 由 男 
数 了 的 极点 , 印 广 程式 (18.9) 答 定 ， 这 些 元 激发 寺 从 玻 色 壳 计 ， 因 
为 宅 们 对 应 的 算 符 是 费 米 算 符 的 二 次 型 (网 (19.9) 式 )， 在 $2 里 
已 玩 明 ， 这 类 元 激发 乃 是 老 声 谱 的 各 支 ， 这 就 天 明了 画 数 丁 在 动 
量 与 能 景 传递 很 小 的 区 域内 的 极点 的 物理 意义 ， 同 时 证 明了 方程 
式 (18.9) 和 (2.24) 等 价 . 

从 (19.9) 式 得 知 , 声 子 的 元 激发 可 以 看 成 动量 接近 的 准 粒子 
和 空 实 束缚 对 . 

4. 边界 动量 p。 和 粒子 数 关 和 采 的 另 一 推导 法 ?"。 ”这 里 我 们 信 
述 (2.1) 式 的 另 一 推导 法 ， 这 个 推导 直接 答 出 (2.1) 式 ,而 不 是 微分 
关 条 (19.8)， 

将 决定 密度 的 (7.37) 式 写成 如 下 形式 ， 

人 — zi | 入 In G(p) — G(p) 证 zp)| re (19.12) 
其 中 * 一 十 0, 而 了 是 完全 不 可 锡 自 能 部 分 (G 一 (s 一 & 一 了 )-). 
我 们 让 明 , 方 括 弧 中 第 二 项 的 积分 等 于 零 . 为 此 首先 要 指出 ,3(p) 
可 看 成 G 的 某 个 泛 六 对 G(p) 的 变 分 导数 , 印 


3X = | Ko)5G(D -SP (19.13) 
. (2x)1 
计算 变 分 导数 See). 为 此 计 论 相应 于 的 图 形 , 并 在 每 个 


图 形 中 依次 变 分 各 条 C 线 。 取 图 10(c) 的 自 能 部 分 为 例 。 旭 果 依 
次 将 三 条 G 秋 之 一 分 出 ,每 次 将 这 条 G 生 的 频 这 和 动量 记 为 ,4g， 
则 不 难看 出 ,和 精 果 等 于 这 个 G 图 数 乘 .上 两 个 图 形 之 和 ,这 两 个 图 形 
正 是 $18 中 引入 的 画 数 站?(p, gq) 的 二 级 近似 , 朗 画 数 人 p,q) 中 


1) 本 耻 采 用 了 Louttinger 和 Wardl 的 桔 果 ， 
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Eee 


-一 - 榭 
一 


不 含有 两 个 相同 C 画 数 的 “奇异 元 素 ” 的 那 部 分 的 二 级 近似 ， 对 构 
成 了 的 全 部 图 形 完成 同一 手续, 就 得 到 : 


(ra d'g 
65(p) 7 (ray, q)6G(g) C2 
由 此 得 : 
57 nT a 19.14 
BG 7 ub,aB( p,q). ( ) 
这 个 量 对 壮 换 p 二 g 是 对 称 的 ;我 们 知道 ,这 是 泛 洲 革 丰 在 的 充分 


泛 曾 成 可 以 表示 成 只 包括 完全 G 线 的 图 形 之 总 和 . 从 (19.13) 
式 看 出 ,将 了 的 每 个 图 形 (由 G 线 构 成 的 尾 名 图 ) 以 完全 G 线 “ 封 
并 ”之 , 就 得 出 所 需 的 图 形 ， 但 为 了 得 到 由 (19%.13) 定义 的 XX 的 正 
确 表达 式 . 还 应 引入 与 图 形 类 型 有 关 的 系数 (例如 只 有 一 种 相互 作 
用 时 ,系数 等 于 一 ,此 处 ”是 顶点 我 目 )， 

如 果 所 有 CG 线 的 频率 都 改变 小 量 8s@, 构成 X 的 图 形 并 不 改 
变 .这 是 因为 对 频率 的 积分 限 乃 是 (一 co , 十 co), 而 每 个 顶点 的 8 
画 数 中 带 《十 > 号 和 带 «一 » 号 的 sf 一 样 多 。 由 此 得 出 : 


ax (p00) O08) dp 
Ge ze Os (2rx)t. 注 


回 到 (19.12) 式 。 方 括 驳 中 第 二 项 的 积分 可 写成 : 
一 2|eon) 2 zp) ae = 
全 


(2x)’ 
dp 2 ， OG(») _dP 
一 一 2 (c (p)Z (Pp) Tn 2n) | 2 人 (pi Os (2x) 


这 里 第 二 项 等 于 零 。 至 于 第 一 项 ， 则 根据 (7.21) 式 ，e 一 co 时 
G(p, 8) ~ GO(p, e) ~ 一 ,他 5(p) 不 能 是 正比 于 es 而 夫 长 ， 
而 8 一 00 时 GDE(Cp) 一 0。 所 以 我 们 就 证 明了 , (9.12) 式 第 二 


Ny dp 19.15 
V 2 所 In Glp)e (2x) ( ) 
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$7 中 已 指出 ，G 不 是 解析 男 数 , 可 是 存在 着 在 上 牛 李 面 解析 
的 函数 GA(e), 写 在 s>0 时 等 于 G(e), 而 在 s<0 时 等 于 G*(e)， 
还 可 以 诈 明 , 国 数 Gg 在 上 中 平面 没有 零点 0， 由 此 得 ; 
人 一 2 0 ci dp 
V “ | In Gap) (27 ji 下 
:de dp 0 CU 
+ |. 27 je Os G*(p) 
zil (dp ai cm _ 
| | Oe G*(p) 


0 


2 pin CC2) 


2rJ(2r) GG*(p) -am 
(含有 Gx 的 积分 中 可 将 积分 路 线 移 至 Im s = co 的 区 域 ， 于 是 窑 
趋向 雳 ) 
以 2 记 G 画 数 的 相 角 , 则 
NV _2{_4ap. pl 
~ 2) 8 {9(0) ~ 9(— %0)]. 


计 询 从 6s 二 0 到 s = 一 oo 时 G 画 数 相 角 的 变化 ，。 从 57 知道 ， 
f=0 时 ImG > 0, 而 在 6 二 0 时 ImG=0， 当 ss 一 一 00 时， 


: Im G 比 Re G 减 小 得 更 快 ,而 ReG ~ 一 < 0。 由 于 Im G 的 符号 
一 定 , 在 G 的 复数 平面 上 代表 对 应 答 定 。 的 Im G 和 Re G 的 点 ， 
只 能 在 上 人 秆 和 平面 移动 , 朗 相 角 只 能 从 0 变 到 x。 艇 然 s 一 一 oo 时 ， 


一 一 0, 则 9( 一 oo) 二 x，s 一 0 点 的 相 角 ,决定 于 Re G(0， 
P) 三 G(0, p) 的 符号 ， 如 果 G(0, p) > 0, 旧 g(0) = 0， 如 果 


G(0,p) < 0, 则 gpg(0)= x. 


这 样 我 们 就 从 (19.15) 式 得 到 
VY- dp 
V “ J (2z)3 (19.16) 


1) 其 证 明 同 于 证 明 复数 介 电 常数 eCw) 在 变量 w 上 中 平面 浸 有 零点 ( 见 [52]， 
$ 62)., 
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G(0, p) > 0 的 区 域 由 其 个 表面 包围 ， 在 这 个 表面 上 画 数 G 
政 趋 近 零 , 或 趋向 无 穷 大 ， G(0, p) 趋向 老 (3 一 00), 看 来 对 应 
超 导 ( 见 $ 34)。 至 于 G(0, p) 趋向 无 穷 大 , 则 这 发 生 在 普通 费 米 
液体 中 ,而 实际 出 现在 费 米面 上 

a 


在 改 米 面 《 这 里 是 费 米 球 jp| = po) 附近 G(0,p) 一 一 EF 


其 中 4 > 0, 朗 G(0, p) > 0 的 区 域 相当 于 6 < 0( 费 米 球 内 部 )， 
算出 (19.16) 式 的 积分 ,就 得 到 (2.1) 式 . 
5. 比 热 ， 汽 邻 我们 讨 痊 了 了 = 0 时 的 费 米 液 体 ， 研究 温度 
大 于 替 时 费 米 液 体 的 性 质 也 是 有 意义 的 ， 自 然 应 捧 待 ， 温 度 很 低 
时 所 有 的 量 仍 由 了 = 二 0 时 费 米 流体 的 特征 量 决 定 ， 我 们 以 比 热 
的 计算 为 例 ， 说 明 这 一 点 ， 我 们 为 此 目的 而 采用 的 分 出 温度 修正 
项 的 方法 ,在 其 它 讨 算 中 也 是 有 用 的 ， 
我 们 从 系 狗 总 粒子 数 作为 k 和 了 的 画 数 的 表达 式 〈16.12) 出 
发 : 
Np, T) DD) 一 2T 2, 人 2 Sle, P)e 一 (19.17) 


知道 了 这 个 男 数 就 可 褒 利 用 热力 学 公式 


全 -的 ee 


决定 炳 , 
考虑 和 N 的 公式 中 的 瑟 图 数 ，。 如 果 注 意 到 ,这 是 完全 6 六 数 ， 

写 是 含有 对 频 牵 求 和 的 一 切 可 能 图 形 相 加 的 和 结果 ， 则 很 请 楚 ， 
G6(e, p) 和 温度 的 关 邓 不 仅仅 在 于 不 连续 变量 s = xT (2z 十 1). 
因此 我 们 将 它 记 作 6(T; se, pP)。 从 第 三 章 知 道 , 夯 数 @ 和 自 能 部 
分 三 的 关系 是 : 

GCT;is,p) 一 G (es, p)— ET; ep)， (19.19) 
注意 亢 数 Ge, p) 仅仅 通过 s 和 温度 发 生 关系 。 沿 了 一 0, 但 
e 一 常数 ，(19.19) 式 变 成 : 

G6-(0; sp) 一 GO I(ep) 一 0; ep)， (19.20) 


siL79。 


从 (19.19) 和 (19.20) 式 求 得 : 
S(T; se, p)= 6 (0; se, p)— [S(T; e, p) — 35(0; ee, p)]. 
: (19.21) 
疼 数 了 (0; s,p) 和 3(T; ep) 的 差别 在 于 , 其 中 所 有 对 频 
率 的 求 和 按 公 式 


换 成 了 积分 . 

可 以 用 如 下 方法 求 得 低温 下 的 益 3(7) 一 3C0)， 庆 得 3(7) 
”和 2(0) 的 两 个 相同 图 形 , 例如 , 马 (T) 和 了.(0)。 我 们 将 认为 ， 
这 些 图 形 是 由 洗 全 @ 粳 构成 的 。 如 果 在 31(7') 中 将 所 有 的 求 和 
换 成 积分 , 则 所 得 图 形 仍然 与 了 (0) 不 同 ,这 是 因为 构成 此 图 的 中 
G(7 ) 绪 与 5(0) 不 同 。 在 一 级 近似 下 只 须 考虑 一 条 G@(7T) 线 与 
G6(0) 的 差别 ， 而 合 其 它 线 等 于 5(0)， 求 和 与 积分 的 差别 也 对 
2(T) 一 了 (0) 有 页 献 。 只 有 当 相 应 频率 很 低 , 朗 数 晤 级 为 时 ， 
后 一 差别 才 表 现 出 来 . 一 级 近似 下 有 重要 意义 的 频率 范围 , 是 5 
线 中 某 一 线 具 有 数量 级 为 了 的 频率 ， 而 其 余 的 频率 高 得 多 ， 因 此 
可 从 图 形 中 分 出 一 条 频率 低 的 @ 线 , 而 在 其 余地 方 将 求 和 换 成 积 
分 ,将 @(7T) 换 成 5(0). 

因此 我 们 必须 对 了 图 所 有 的 @G 线 求 变 分 ， 计算 完全 和 上 节 
相同 。 对 构成 卫 的 全 部 图 形 完 成 这 一 手续 ,就 得 到 : 

S(T, e,p)— 2(0,e,p) = pa ee LET Yap(0; sp; 


“DIST, sg) 一 6(0, 6 9 + 2|7 5 — Lae|x 


本 | 


x | 70; 6, p; sy 9)6(0， 1, 9). 


应 用 (19.21) 式 ,并 对 3(T) 一 3(0) 解 此 方程 (为 此 只 须 写 出 
与 (18.3) 相 伏 的 了 的 方程 ) ,我 们 就 求 得 : 


Z(T;e,p)— 2(0;e,p) ~ 过 | 3 一 Tas x 


成 1 


* 180. 


ee ie er er 


x | 和 SE J «pap(0; es pp; 1) , 8(0; 61,9). (19.22) 


由 此 根据 (19.21) 得 到 @(T) 的 第 一 航 近 侯 ; 


S(T; e, p) = (0; 6, p)+ 7 0; se, p) Xx 


x 7 2, 一 过 | sa: Jspna(0;s;pieb9g)G(0;el;9)， 


将 此 式 代入 (19.17) ,然后 减 去 y Np, 0)， 显然 我 们 可 写 出 
准确 到 一 级 项 的 式 子 : / 
[NGp, 7) — N(p, 0)] 一 2 E> 


十 1) ze As 0; e,p) [三井 X 


x | 5 «p80; e, Pi 61, 9)G@G(0; si, 9) 一 
-2|7 -a ee G(0; es, p) X 


x + hl0; 0» p; m9)00; sg) 
(19.23) 


— 工 acleG; ,Pp) 十 
2 


最 后 一 个 等 式 里 应 用 了 对 称 性 盾 : 
Jana(s, Pp; si, 9) 一 可 pas(s 9; 8, p). 
这 个 表达 式 还 可 以 略 加 变换 。 与 (19.4) 式 的 推导 完全 类 似 ， 
我 们 可 在 温度 方法 ?中 求 出 相应 的 公式 : 
O61(T; se.p) _ 
op 


1 dg 7 MT 
二 1 十 一 2 | 和 ;7 apl1'; e,p; 61,9)8*(T; 81,9)., 
2 2 (2x 


在 工 一 0, s 一 常数 的 极限 得 : 
17“ 温 度 方 法 ? 指 “ 瘟 度 格林 商 数 方法 ?或 “7 > 0 时 的 量子 场 骗 方 法 ”， 我 们 控 原 鞍 
直 潭 ,以 下 均 局 一 一 净 首 注 , 
sa。 18ti。 


OQ x 
(0; e, p) 一 


1(daf 2 
一 十 各 - "| st d ap， ap(0; E, Pp; 61， 9)@ (0; 1， q). 
代 和 (19.23) 式 ,有 : 


[Np, 7T) — NCp, 0)] 一 


-号 


~ 2r (2x)’ 
一 一 2 IT 之 一 3 一 sl 2 -9 _ In ©(0; e, p)., 


在 4 = 常数 条 件 下 对 温度 微分 上 与 aa 18) 比 较 得 : 


一 一 2 3 二 | In 人 (0; 6， p)|. (19.24) 


可 用 以 下 方式 作 进一步 计算 ， 借 助 温度 画 数 @ 和 推迟 与 超前 
格林 图 数 的 关系 ,将 焕 的 表达 式 写成 两 个 过 路 积 分 之 和 : 


一 一 2 二 { 人 ea| 1 
DD 87 一 -| 也- 一 inc 
(2r)3L4rrJc， 27 n Gr(8, p)dse 十 
1 
+ 一 | 由 一 IncC } - 
4ri ce 2 他 n Gals, p)ae| 
一 d 1 Bns( e) 
| [aa 
(2x) 2xiT ° Bs ln GR(6， P)ds 十 


+|, <(- ar ja Gl 8, p)ie| 


其 中 nF 费 米 豆 数 ,而 迎 路 Cl 和 C; 示 于 图 59(a)， 图 数 Gg 在 
上 和 牛 平 面 沪 有 堆 点 ,而 南 数 Gi 在 下 后 和 下 面 没 有 零点 ? 利用 这 个 
姓氏 和 Gx G3 三 相应 侍 全 8 的 解析 性 , 以 及 s 一 十 co 时 er 


é 
过 速 趋 加 夫 ,可 分明 路 Cr，C 洛 实 机 伸展 〈( 兄 图 59(b)) 这 时 得 
EE: 


1 续 弟 15 让 附 让 ， 


* lie * 


Ry 


6) (0) 
图 5 
Ca 2 [2 / 1 | e( 一 ete jn Gr(8, Pp)— 
V (2x) 2xiT re Os 


— ln Gs(é8, p)]ds. 
利用 普通 的 费 米 西数 积分 规则 ”, 得 : 
S | dp [ca ce _ -il 904| = 


VV 3 2xij(2xn)|l Oe “ 06 
22T +| dp | Cs 
2 Im| Gi! , 
3 2rx) (2r) ”ee J 


后 一 等 式 是 由 于 实 轴 上 GX 二 Gs。 不 难看 出 , 对 p 的 积分 主要 取 
在 费 米 面 附 这. 代 以 Gr 六 -一 二 二 ,得 : 


< 十 1 
来 
So per (19.25) 
V 3 


显然 比 热 就 等 于 炳 . 

注音 在 计算 温度 修正 项 时 , 只 有 6 = 0,€ = 二 0 点 ( 即 落 数 Gg 
(或 G) 在 T = 0 的 实 极 点 ) 的 邻 域 才 是 重要 的 ， 看 来 , 这 是 计算 
任何 温度 修正 项 的 共同 规律 。 邵 在 第 一 级 近似 下 温度 修正 项 永远 
由 图 数 G (或 1) 在 T= 0 的 极点 决定 , 换 首 之 , 它们 由 元 激发 能 
谱 决 定 . 

6. 性 米 液体 中 准 粒子 的 衰减 2,， 表征 息 米 液体 能 腾 的 基本 大 


D (7 /Ce) 一 天 一 Dee de = 10) -TT S| + 


2) 本 段 其 于 开 ， WM. 3nfatu6epr 的 工作 180， 
183。 


数 , 凶 常 数 * 和 "，, 随 温 度 的 变化 其 弱 。 从 一 般 考 虚 可 知 , 修正 项 
应 正比 于 《7/sr)， 这 个 结论 不 适用 于 衰减 ， 在 $2 中 以 稀 洲 气 
体 为 例 ( 见 第 17 和 18 页 上 的 注 ) , 我 们 证 了 明了, 当 。 > 了 时 衰减 
应 比例 于 es, 而 在 之 工时 , 和 7? 成 正比 ， 因 此 , 温度 大 于 霉 的 
情形 对 于 计算 衰减 是 有 意义 的 . 
同时 有 了 两 个 吏 现 个 以 上 准 粒 子 参 加 的 各 种 磁 措 过 程 ， 导 致 准 
粒子 的 改 减 ， 攀 计 简 工 限制 了 准 粒 子 散射 所 能 涉及 的 相 空 间 范 
围 , 因 而 可 以 认为 几率 最 大 的 过 程 只 有 两 个 准 粒 子 参 与 . 
推迟 格林 如 数 Gr(e, p) 的 错 部 ,在 频率 s 很 小 而 动量 p 接近 
费 米 边界 动量 时 , 决定 准 粒子 的 圳 减 。 在 前 一 段 里 算出 了 Gk(s， 
Pp) 对 温度 展开 的 第 一 项 。 为 了 求 得 这 项 ， 我 们 在 温度 自 能 部 分 
2(e, Pp) 的 图 形 中 ， 把 所 有 对 不 回 入 频率 s, 的 求 和 ， 除 了 一 个 之 
外 , 都 换 成 了 求 积 。 换 音 之 , 我 们 从 3 的 每 个 图 形 中 分 出 了 一 条 
线 , 工 座 为 七 对 应 的 频 牵 很 小 . 假定 其 它 频率 是 大 的 ， 相应 的 求 和 
就 换 成 了 积分 . 
然而 这 样 求 得 的 Gx 的 修正 项 却 是 纯 实 数 .。 因此 我 们 须 计算 
/ Pp 对 s 利 了 的 下 一 个 展开 质 。 为 此 应 认为 
A 。 ”Ph 力 每 个 图 形 中 不 是 -一 个 ,而 是 两 个 频率 小 ， 
2 相应 地 要 保留 两 个 对 不 连续 频率 的 求 
P+P2—P, 和 和。 这 相当 十 企 温 度 自 能 部 分 的 图 形 中 
图 吕 分 出 三 条 名 和 线 。 这 时 任意 图 形 的 形状 示 
十 图 60 中 。 和 从 前 -… 样 ,可 以 用 几 种 方式 分 出 这 些 线 来 ， 我 们 雇 
为 其 余 闫 案 供 大 ， 内 上 夯 在 图 60 中 以 实心 方 框 代表 的 质 和 角 部 分 中 ， 
可 全 二 0, 而 6 一 & 一。 一 0， 这 样 我 们 就 得 到 : 


; ypaplilp, p:; pi,p+p,—p)X 
一 
Xx 区 P tp-- pi,pi; Pp:, PSC(Pp)G(p)G(p 十 p; 一 p) 
(19.26) 
其 中 忆 和 下 对 应 一 定 图 形 和 分 出 三 条 线 的 一 定 方 式 ( 这 里 对 自 施 
电 求 种 ), 


184。 


现在 从 对 虚 频 率 的 求 和 变换 为 对 实 频率 的 求 积 ， 先 为 已 完 
成 此 变换 ， 根 据 而 数 g 和 G 的 解析 性 质 , 可 将 对 s 的 求 和 换 成 浊 
路 积分 


吧 
-2 | () 
* Gra(82)Gra(81 + ie — ie)+ 
十 > SG( ci ) |, d 6» h( 名)Gar(eD)Gud(e 十 26 一 1561) 十 


十 | aa th (二 ) eo)| 
积分 路 线 5C 示 于 图 61 中 


积分 路 线 C 和 C 的 深 别 
在 于 , 直 凿 Im 8 一 6 一 6 
位 于 直线 Imes: 一 0 之 下 . 
积分 路 线 C” 只 有 水 下 部 
分 CRpis) 在 Imse 之 0 
时 表示 Can(s), 而 当 Im 8 二 
< 0 时 表示 Gs(s)， 对 大 
转 的 积分 趋向 每 ， 因 而 只 图 61 
利 下 沿 水 平 线 的 积分 ， 这 就 导致 : 


+%m g, 
~ 2x pe dpiadpsT fT, {2 G(s,) 全 4 82 th 各) 六 
X [Im GR( 62) G4 B82 十 ;8 一 1681) 十 
十 Im Gr( 62)Gerl 8, 十 1 61 ~ 一 ze)] 十 
十 oa 6， 
十 >》 G(e) |- des, th (各)lIm Gr( s )Gn( 562 十 


tct 


z 二 18 一 18 ) 十 Im Gnl 8 ) Gu e, 十 f 61 一 frE)] 十 
十 o 
上 SG(e) | de; th (各 pe Gr(8;) 、 [mn cvs 外 (19.27 ) 


jm 6 8 一 站 


jm 8 一 站 


这 里 应 用 了 关系 式 Gs(s) 一 (号 (e)， 因 而 Gx(s) 一 Gs(8) 一 
一 2i Im Gk(8), 辐 时 还 利用 了 周期 性 出 (x 十 ixn) = th x， 
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下 在 将 对 的 来 和 换 记 中 积分， 站 时 得 到 《* > 9) 
-on GT 
(2x 7 [dpapT ,| aa cth ( Gu el 二 +ie) xX 


X | de, 中 ( -和 [Im Gr(82)Im CR(e 十 el) 一 


一 [m Gr( 6 )Im CR 2 ~ 一 el1)] 十 


+ 全 de 由 ( -全 -人 CAE 人 -2 中 (名) x 
1 2T" RC E1) 2 27 


X [Im Gr(82)Gr(6;y 十 1 一 6) 十 


十 1m Grn( 62) Gal 已 2 十 gl 一 ie )] | (19.28) 


注意 这 迄 上 用 统 oh 的 极 。 所 6 一 0 的 积分 , 正好 与 (人 19.27). 的 最 


后 一 项 相符 了 . 
为 了 玉 轩 对 Ln Ze,p) 的 真 献 ， 只 须 将 7 换 成 e + i6, 大 
取 谨 部 ， 藉 时 肯 力 . 


一 | Lp Lp | deidé2 In Ce pi)Im Gl e,, p:) Xx 
x 


Xx lmGr(e +e— &,p:tp— pp) xX 


x (ha -th 疆 一 人 -全 -一 让 Se) 
2T 2T 2T 2 人 


(19.29) 

由 十 我 们 只 关心 人 很 小 的 8, 积 分 中 重要 的 是 小 {的 el 利 e: ,以 及 

po 附近 的 动 基 什 。 这 时 Im Gx(e, Pp) 过 一 urd(s 一 6(p))， 由 此 

可 见 ， 这 个 方法 确 乎 可 以 关 虑 双 准 粒子 厂 报 ， 对 分 出 二 条 线 的 一 

贡 方 式 求 和 和， 然后 对 一 切 钨 形 求 和 ， 我 们 和 估 到 最 孝 表 达 上 成 ， 写 利 
(19.29) 的 差别 只 在 十 因子 三 六 换 抱 了 


1 
3 Tpip; pisp+pi— pT(p+p:— Pi,Pi; P,Pp) = 


一 了 IT(Cp, P22, pi, Pp + pp 一 Pi 全 
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这 里 出 现 了 因子 1/2, 是 秽 为 分 出 的 三 杀生 中 有 两 条 是 等 价 的 我 
们 现在 将 看 到 ,(19.29) 式 的 数量 级 为 一 2 或 工 我 们 在 此 不 作 


旋 明 而 指出 ,如 果 在 3 的 图 形 中 分 出 三 条 以 上 实 线 , 划 可 得 到 更 高 
阶 和 的 小 景 ， 
以 引 责 数 代 类 Im Gule, p), 并 注意 对 动量 的 积分 取 在 费 米 面 


”附近 , 邹 dp 二 (站 4620 ,我 们 从 (19.29) 式 得 到 


无 6 (ZL 
a Im Sr(8) = — a7 pl ps 4 


+ 
;Pup +p:— pi) | X 


fae dé, let+é 6 é) (19.30) 
ch €1 ch -2 6€; ch —3- £3 
27 2T7 2T 


: 其 中 &, 一 Ap 十 p; 一 pi1). 


积分 中 的 8 画 数 实际 上 只 是 限制 了 动量 的 值 : |p 十 p; 一 pi| = 
二 po。 因 此 在 (19.30) 式 中 可 完成 对 所 各 的 积分 。 最 黎 精 果 


是 : 
3 1 
a lm Zr(e)°—=C— 4 -一 (三 ) , (19.31) 
nv Nn 
2 
-人 | I IT(p,p;; Pi,p+ pp: pi) | x 
( 4) 


x élntn—nl|— 1) 
这 里 n; 为 pi 方 问 的 单位 天 基 , 
从 这 个 式 子 看 出 ， 人 Tp, pi; pisPp 十 Pp: 一 pi) 起 普 准 粒 地 
态 相 散射 幅 的 作用 。 它 只 与 角度 有 关 ， 因 而 可 在 了 = 0 时 计算 . 
前 面 已 经 音 过 ,(19.31) 式 4 中 对 自 旋 的 求 和 未 明显 地 写 出 ， 
责 数 &5 的 解析 性 质 同 于 Geg， 因 此 时 有 关 昌 能 画 数 的 修正 项 虞 
部 为 ; 
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{Im ZS(8) = Im Sr(le)th pr (19.32) 


$ 20. 相 仔 粒 于 总 动量 很 小 时 
杆 角 部 分 的 奇 愤 性? 

除了 能 最 和 动量 传递 很 小 时 的 奇异 性 ， 扰 角 部 分 还 有 一 个 奇 
异性 ;以 后 将 看 到 (第 七 章 ), 宅 对 超 导 理 论 是 有 党 义 的 ， 志 仁 我 们 
老臣 总 动 引 记 十 如 很 小 的 情况 ,这 时 能 基 si 和 ea 以 及 荔 马 之 机 
Pi 十 ps 二 8 神 小 . 

证 论 图 57 J 于 了 示 的 图 上 撒 。 不 难看 出 , 这 时 图 57 . (a) 是 人 奇 腊 图 
形 ， 正 是 这 个 图 龙 中 倡 分 下 由 个 GG 而 数 的 极点 彼此 接近 ， 

我 们 用 与 4418 类似 的 方法 处 理 这 个 质 角 部 分 ， 引 入 记 吴 : 

[ap,rs( pi, Pi 5) 一 [ap,rs(pi, 一 和 十 5 加 一 机 十 s), 
再 以 了 3 记 所 有 有 “ 非 奇 异 ” 图 形 之 和 和， 在 T3 中 可 合 : 一 0， 为 了 
得到 寺 全 的 了 纺 对 图 58 覃 的 “阶梯 ”图 晓 求 和 和， 在 这 样 作 以 暗 ， 
先 对 * 的 第 四 个 分 量 〈 记 作 和 人) 微分 上 。 每 个 阶梯 图 这 时 给 出 阁 证 
项 之 和 ,每 一 项 中 只 有 一 个 “ 宇 阶 ” 裤 微 分 ， 如 朵 国定 所 微分 的 台 
阶 ， 则 其 左 丰 两 端的 图 形 分 成 山 个 独立 阶梯 ,每 侧 阶 情 之 和 久 是 
完全 顶 角 部 分 ， 这样 就 得 到 方程 式 : 
[aporslp, Pi3s 5) 一 二 | Tp,en( pi, 4 ， $s)G(g) py X 

xX G( 一 g + s)Te,relg, pa’ 让 -人 人 如 yj (20.1) 
各! 分 下 的 表达 式 Gl(g) 外 6(- g 十 s) 在 s=0, 1g|=po 


附近 为 : 


a 


x 
[s — v(|g| 一 名) + i6 sign (lg| — po)] 


1) 本 节 基 于 AA, A, AGpnuxocsoB, A. TH: Toperon, JI. A. Jlannay 和 WH. M. 
XaniaTHHKOB 的 未 发 胡 的 精 果 ， 
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1 
X—  _ - 
[s 一 人 十 zl9 一 ?| 一 加) 一 26sign(g 一 引 一 如) 于 
(20.2 ) 
由 此 看 出 ,对 4; 一 |9 de 的 积分 基本 上 耻 在 |q| = po, 
s 二 0 的 邻 域 中 ， 如 果 假 定 了 在 这 个 积分 区 半 里 变化 不 快 , 则 对 
dlg| 和 ze 积分 时 ,可 认为 了 是 常数 而 只 积分 (20.2) 式 。 和 结果 我 们 
竺 到 | : 
5 Pp,rsl Pi, p3;s) 一 
i 
—— dO 
A (v9) + i 4 
(20.3) 
由 在 求 TI 对 8 的 梯度 ， 微分 第 二 个 G 洲 数 时 不 应 记忆 ,vs 
不 仅 将 接 出 现在 分 母 中 , 而 且 还 决定 虚 部 的 符号 ， 因 此 在 s 一 0， 


|9| 一 如 附近 Gg) 二 G( 一 4g 十 5 的 形状 是 : 


,2 : 
-一 rp LR Pid ， s)Ter,re( gps; s) 


0 wx 
[e— v(igl 一 po) 十 10 sign ( |g | 一 po)] 


0 
|e—2+ vo [9|—po)—vs—i6 sign( 19| Po | 


了 2xfa’6(e 一 人 )6008 — vg| — po))v 
/ A— ve + 16 sign(vs) . 


此 式 对 4ed1q| 积分 给 出 了 的 如 下 关系 式 : 
2 .2 六 
Tegra ps P3» s) 一 7 Lap,er( pis d， s) X 


X 


2(2x )iv 
x Te . vU(vs) 
grrs(q, pa3; 5) PCa ti (20.4) 
合并 (20.3) 和 (20.4) 式 得 到 ， 
2 Core p33， 1) 十 so Fp,re( pi, pi; s) 一 
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‘po . 
一 -天 | askes 2 ， s)T erel gq, Ps, 了. (20.5 ) 
2( 27 )p 
刀 从 不 普 感 缸 相 下 作 骨 ， 则 术 子 间 的 力 只 与 冉 旋 的 相对 坟 回 
有 关 . 九 素 再 注意 到 梳子 相互 作用 中 总 自 旋 守 羽 ,期 方程 式 (20.5) 


个 岗 放 上 曲 全 嫂 记 大 得 上 ， 一 个 方程 式 对 应 自 施 相 友 ( 例 [A pT 


B= 十 的 粒子 相互 作用 , 盟 一 个 对 应 自 旋 平行 粒子 的 但 所 作 


用 ， 这 遇 个 方 尾 式 完 全 答 辐 ， 差别 来 自 初 始 条 件 〈 序 来 自居 2 )， 
办 此 以 后 各 处 糙 贱 个 不 加 分 其 者 简单 地 记 作 工 . 
先 作 一 个 以 后 会 得 到 首 实 的 假定 ， 芭 TC， 吉 ; 5) 和 类 胡 
(Pi 3) 与 (ps, 8) 无 关 ， 这 时 窟 里 按 cosb 的 Legendre 多 项 式 展 
开 , 其 中 0 基 pi 种 pp; 的 类 角 : 
T(pi, ps3; $s) 一 >, TP( cos0). (20.6) 
l z 


注意 Top, er(pi, pP3; s) 对 友和 平行 自 旋 是 反对 称 的 ,而 对 平行 目 
旋 是 对 称 的 。 初始 粒子 的 动量 蔷 换 相应 于 把 cos0 换 成 一 cos0. 
由 于 了 se 人 (aa Pz; Ps p41) 应 对 从 换 pia 富 p2B 反对 称 , 故 在 犬 开 式 
(20.6) 中 , 自 旋 平行 时 只 有 奇 谐 波 , 自 旋 相 反 时 只 有 俏 谐 小 . 

方程 式 (20.5) 对 个 别 的 了 分离 而 有 : 

ol | oD Mrop _l 
0 i Os (2xj3v 21+1 (20.7) 
((20.5) 中 对 自 旋 求 和 导致 因子 2).， 
方程 式 (20.7) 的 解 等 于 : 


3 

有 (人 ， |s| ) = 一- 二 一 一 一 一 一 : (20.8 ) 
"a Po In 4ls| A 

8 


其 路 是 任意 国 数 . 

上 方程 式 (20.3) 和 (20.4) 使 我 们 有 可 能 得 到 x 一 0 和 x 一 > 00 时 
f(x) 的 极限 表达 式 。 在 方程 (20.3) 中 合 |s| -> 0。 按 球 谐 波 展开 
了 得 : 
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a _ 4xa’p? 六 
a Ca tI) (20.9) 


这 个 方程 式 的 解 是 : 
TC2,0) 一 一 -zzt2 十 1 .LTL ， (20.10) 
Arua’po In 人 
ci 
其 中 cf 为 常数 ， 因 此 x* -> oo 时 f(x) > pry 类 似 地 从 方程 
,| 
(20.4) 在 和 一 0 时 得 到 : 
| riv(21 二 1) 1 
Po, sD) = — S20 + DD .1 (20.11) 
4ra’po mn 2s| 
c 
-一 ve 
FR 见 x—0B 时 , f(x)— In Ci 


常数 ci 和 ci 的 量 移 为 能 量 ， 并 且 可 能 是 复数 。 如 果 常 数 cf 
的 数量 级 为 费 米 能 量 , 则 从 (2.10) 式 得 出 , 当 一 0 时 , PC， 0) 
按 一 一 律 趋向 等. 然而 这 个 常数 很 小 的 特 狐 情 况 也 是 可 能 的 , 这 


I 
人 
ln 一 


A 
了 时 (4, 0) 在 4 的 某 个 值 (一 般 襄 花生 复 数值 ) 处 有 极点 。 这 种 情 
形 和 超 导 现 象 有 密切 联系 ,其 意义 将 在 第 七 章 中 关 明 . 
米 水 洲 

我 们 研究 了 相克 粒 子 总 动量 很 小 时 的 了 ， 芽 就 此 和 精 束 各 向 同 
性 费 米 液 体 的 微观 讨论 ， 

目前 只 知道 一 种 各 向 同性 费 米 液体 一 一 液体 Hi， 各 向 异性 
费 米 液体 是 更 广 的 一 类 一 一 这 就 是 金属 中 的 电子 .然而 除了 各 则 
异性 之 外 , 金属 中 的 电子 液体 还 具有 一 些 特殊 性 , 如 远程 库伦 力 ， 
与 唱 格 振动 的 相互 作用 等 等 以 下 两 节 中 将 以 电子 和 声 子 相互 作 
用 的 各 向 同型 模型 和 简 并 等 离子 体 为 例 ， 讨 论 这 些 特殊 性 的 一 些 
方面 . 
毫 无 疑 间 ,金属 中 电子 费 米 液 体 的 一 般 讨 论 属 于 最 重要 的 ,应 


当 用 量子 场 论 方 法 解决 的 间 题 ， 例 如 对 起 导 现象 就 应 当 进行 更 深 
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入 的 癸 客 ,目前 这 第 全 究 偿 只 基于 和 分 简单 的 模型 ( 药 第 全 站 
$21. 电子 和 和 声 的 相左 作 用， 

在 本 调 中 将 以 各 向 同性 模型 为 例 ， 话 葵 金属 中 电子 和 声 子 的 

相互 作用 ， 我 们 假定 金属 处 十 以 下 赣 度 郊 围 内 : 
TT < wp， (21.1) 

其 中 7, 为 超 导 转 变温 度 , 而 wo 是 声 子 的 德 拜 炳 率 . 第 一 个 不 等 
” 式 之 所 以 必 归 ， 臣 因为 在 这 个 模型 中 ， 江 度 是 能 低 时 要 出 现 是 叶 
(网 第 -七 章 ). 

当然 ,这 样 的 模型 和 正常 金属 相去 盐 远 ， 这 是 因为 ,实际 金属 
是 各 向 异性 的 ,而 且 电 子 之 有 还 有 有 庶 伦 相 互 作用 ,在 本 六 末 龙 ,我 
们 将 指出 ,库伦 作用 引起 那些 质 的 变化 ， 

1. 项 角 孝 分 . 在 $ 16 中 已 得 出 了 温度 高 于 霉 时 电子 和 丙 子 
的 城 迟 方程 。 先 讨论 这 些 方 程 中 的 项 角 部 分 J 。 我 们 现在 证 明 ， 


蕊 和 零 航 近似 值 8 之 装 , 是 数量 航 为 /2 的 小 量 , 其 中 慌 为 电子 


质量 ,而 M 是 原子 核 的 质量 。 计算 图 55 所 示 的 g 的 一 航 修正 内. 
我 们 将 截 为 , 电子 的 动量 佳 狗 为 po, 而 声 子 的 动量 和 能 量 为 条 件 ” 
kp ~ pe, w 态 wp 所 限 . 

根据 $ 14， 一 圾 图 形 等 于 


可 oOCz + g, p; 4g) — 一 87 ,xX 
x | Dop — py (ps + DS) TE (21.2) 
其 中 D9 和 Go 由 以 下 公式 给 出 : 
GV(p) = 1 , (21.3) 


is — sop)+p 
z 


2 
8 一 x1l'(2n 十 1), so(p) == -一 ， L -一 - 疡 ， 


2n 


1) 本 节 基 于 A. B，Marnan'i 和 下 . M. 3nnall6eprt 的 工作 ， 
2) 本 节 中 我 便 把 直子 的 四 维 动 基 奶 为 4 一 (R, ww)， 而 以 字母 A 武 示 |R| 。 
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U _ wi(kR) 
DW(g) = 一 wh 
我 们 将 假定 , 声 子 训 是 有 限 的 , 部 不 一 名 一 和 动 最 更 大 时 ,9@ 
监 占 堆 。 这 条 限制 的 物理 省 义 是 : 波长 小 于 原子 间距 篱 的 振动 不 
能 存在 . 
当 |P 一 户 | ~ 加 ,而 |s 一 sl < op 时 ，(21.2) 式 中 的 图 数 
24 可 换 成 常数 9 一 一 1 在 |se 一 s|y 祁 op 的 沙 围 内 , 男 数 
94 拔 (s -- 6) 了 衰减 ， 因此 我 们 可 以 合计 9 的 积分 值 : 
了 To GO( + gq)GVp)-AP,. (21.5) 
(2x) 


(21.4) 


le-t1| < 1。 <ky 


对 si 的 求 和 答 出 因子 wp ~ wp。 ~ sf 共 中 wx 是 声速 。 和 结果 
J 的 数量 级 为 ( 瑚 并 4$ 9 中 (9.6) 式 ): 


本 ~ 六 ~ ~ 


(5 ~ 1), 只 要 对 pi 的 积分 不 答 出 因子 1/wp， 

在 这 里 值得 怀疑 的 情形 是 & 忌 po, 而 wwp。， 这 时 村 的 积 
分 中 ;两 个 6@m 画 数 的 极点 彼此 靠近 起 来 。 不 难看 出 , 对 动量 的 积 
分 主要 区 间 在 |p| ~ 加 附近 ， 而 对 能 基 的 求 和 主 灾 在 se «pg 范围 ， 
这 时 人 可 换 成 

G0 一 21.6 
ie — vl|p| — po) C21.6) 
其 中 v 一 好， 这 和 $ 18 中 讨论 过 的 情况 很 相似 ,然而 也 有 一 些 本 


质 凌 别 |.* 和 $ 18 相似 ,两 个 6 画 数 的 乘积 在 |pi| 之 po 而 ss 很 
小 时 , 有 一 尖锐 的 极 大 值 。 两 个 8 画 数 在 无 穷 区 间 上 的 积分 和 
求 和 , 形式 上 是 发 散 的 , 因而 与 积分 顺序 关系 交大， 在 $ 18 中 我 
们 先 对 频率 积分 ,然后 再 对 6 一 v( |p| 一 pe) 积分 ， 这 是 因为 ,对 
s 的 积分 确 乎 肥 在 无 穷 区 间 上 , 而 对 € 的 积分 实质 上 为 |&| < 
所 限 。 在 我 们 现在 所 讨论 的 情形 中 , 33 国 数 的 存在 使 得 积分 收 
煞 , 如 (21.5) 式 所 示 ， 因 此 , 对 频 雁 求 和 与 对 & 求 积 的 顺序 是 任 春 
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的 ,我们 将 先 对 后 和 分 , 诺 对 8 冰 和 ， 千 灯 得 到 (注意 条 件 Twp 
很 重要 ): 


_- 一 区 | 一 — dQ, 
(27 )y 站 中 一 iw 
只 有 当中 之 v 呈 时 ,这 个 量 才 不 是 小 量 。 我 们 将 看 到 , 这 种 情形 对 
今后 并 不 重要 , 
考虑 更 高 级 的 图 形 , 并 不 改变 以 上 合 亿 。 因 此 : 


丁 =8 1 +0 (/2)] (21.7) 


2. 调子 格林 画 数 ， 现在 求 声 子 格林 画 数 ， 戴 进 方程 由 (16.3) 
式 给 出 。 寻 花 方 程 中 的 不 可 移 自 能 部 分 : 
X(q) ~ 227 5)| sp) — 4) Bs 218) 


将 吃 解析 延 拓 到 实 频率 区 域 . 发声 子 频 率 w 一 2xn7 为 正 
数 ， 这 时 (21.8) 式 中 对 s 的 求 和 可 变换 成 通路 积分 


Tq) -| ds mn 二 | Ce 必 s， Pp)GraCs 一 入 一 中) 一 一 i 
积分 路 米 示 于 图 61 中 。 在 rm s 二 0 和 和 Ims 一 iw 二 0 两 条 线 上 ， 
格林 男 数 具有 奇 导 性, 因此 积分 中 的 图 数 Cnk4(s) 在 Ime>0 时 
应 理解 为 Gr(s), 而 在 Ime 二 0 时 取 作 Gx(s)， 由 于 沿 大 图 的 积 
分 趋向 老 ， 只 剩 下 沙 Im 8 二 0 和 Im ss = w 两 条 线 的 积分 。 在 后 
一 积分 中 作 代 换 s 一 iw -> e, 同时 利用 出 (三 + "| 一 山寺- 
此 外 ,再 注意 到 Ga(e) 一 G$(e), 结果 我 们 得 到 : 
-| de 全 由- [Im Gr(p, 8)Ga(p 一 
8 一 fw) 十 Im Gx(p — RkR, se)Gr(p, s+ tw)]. (21.9) 
现在 已 不 难 解析 延 拓 到 的 实数 什 。 精 果 得 到 推迟 丽 数 [lx. 
分 出 这 个 落 数 的 实 部 和 虚 部 ,就 得 到 : 


Re 1 -一 Cjemu 访 一 一 [Im Gr(p, 8 Re Gr(p 一 k, 
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6 —w)+ImGr(p— hk, e)Re Gr(p, 6 + w)]}, (21.10) 
Im Ilr = -全 oh th Xx 
X Em Gx(p, E)JIm Gr(p — kh, se--w). 
以 后 要 证 明 , 疼 数 Ga ns 
CT 5 一 Zr(e) 2 
其 中 卫 只 和 es 有 关 。 当 s< wp 时 3(e) 二 一 bse, 其 中 4b 是 数量 
级 为 一 一 的 第 数 ,而 当 8 > wp 时 ，2(4s) 常数 ~ op。 
先 讨 乔 长 波 声 子 的 情形 丰 儿 办 这 时 可 近 伏 地 与 &(p 一 尺 )= 
= 6(p) 一 vk， 同时 由 于 积分 中 的 主 数 区 域 是 和 ~ o4， 可 认为 
6(p) 二 sp) 一 pz 宅 v(jp] 一 pp)， 对 于 以 后 将 讨论 到 的 ~ po 
的 声 子 ,这 种 近似 是 不 能 用 的 ， : 
将 Gr 代入 (21.10) 后 ,可 完成 对 的 积分 ，Re IT 的 积分 形式 
上 二 发 向 的 ， 因 此 我 们 应 注意 到 , 对 的 积分 区 关 是 有 限 的 , 工 把 
和 分 限 记 为 一 工 , 上 L;。 这 些 积分 限 的 数量 级 为 上 ~ 加 ,部 远大 
于 3， 因此 我 们 得 : 
Re Ilr 一 -一 站 -|z2| dsth—— x 
一 2T 


(2r) z 
x | 0(L,— e)0(e + Li) 

一 由 十 0R 一 236 一 wo) 十 了 3(s) 
4 0(L,— vh— sb0(e + Lvh) | 
/ w— VR— SE(s+w) t+ SCs) 

其 中 : 
O00) = { x 0; 
0, xz 一 (0 


既然 (8) 亏 wp, 对 8 的 积分 的 主要 区 间 是 8 二 一 Li, L; 的 
邻 域 , 而 在 这 两 个 区 域 中 (8 土 wp) 之 30s)， 注 音 这 一 点 ,并 於 
为 w .~ wh 全 vh, 就 得 到 : 


Re lp =: 一 


< 一 mp. (21.12) 


i 
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Im [lx 的 积分 (21.10) 是 收敛 的 ,因此 可 训 为 对 é& 的 积分 限 是 
无 穷 的 。 这 样 就 有 : / z 

Im J = ~— ea a0| eh 一 th 一 Xx 

X ovR— w+ Se)— Se— w)). 

当 w 工时 ,积分 中 重要 的 是 8 ~ 了, 而 当 w 祥 工时 ,积分 中 重 
要 的 是 s ~ wo。 在 我 们 所 讨论 的 情形 中 w~xk 人 wp( 有 po~p)， 
因而 无 葵 如 何 s 人 op。 所 以 在 6 画 数 的 变量 中 可 因 3(e) 一 一 0e， 
其 中 4 为 常数 ( 见 后 面 )， 而 有 5(zR 一 w(1 十 5))， 对 。 的 积分 
和 输出 2o, 于 是 得 : 


Im DR = — gm. x (21.13) 
， 于 i 


应 指出 ，Re DR 和 Im JR 二 者 都 同 微 扰 论 一 级 近似 ， 序 在 
(21.8) 中 以 B® 代 @6 所 得 者 相同 。 对 于 Re Tr, 这 是 因为 积分 区 间 
对 应 高 频率 , 那里 自 能 了 已 和 频 砍 无 关 , 而 对 于 Im IIx, 这 是 来 自 
se «wp 时 2(e) 的 线性 关系 . 

现在 讨论 ~ kp ~ po 的 情形 这 时 鸣 交 wp 总 成 立 。 放 
然 王 达 op， 则 (21.10) 中 的 G 画 数 可 换 上 成 自由 范 数 G 中 。” 因为 


w ~ op 六 了， 3 sign s。 在 Re II 的 积分 中 可 合 


w 一 0， 然而 这 时 E 二 上 -一 加 不 能 以 近似 式 代 符 ， 结果 得 到 : 
Re 1 一 一 a aero — Rk,é(p))sion é(p) 十 


+ ReGR'(p, E(p — k))sign El(p — k)] = 
~ — 18 | dp—  - 
(2r) ‘(+t$>° 3 (p 十 全 ) 一 e(p 一 全 ) 


2 
gmpo (<-), (21.14) 


27r 2p 
其 中 


* 196 * 


2 


1—xl 


A(x) 一 上 十 一 一 一 


一 的 w, 我 们 得 : 


现在 讨 验 To lr 只 保留 来 自 th = 
Im I = | zps(e(p) — Elp — hk)) = 


一 Sm . O28 — ). (21.15) 


这 里 所 得 的 表达 式 ; 包含 了 公式 (21.12) 和 (21.13)，, 作为 在 
& 鼠 如 时 成 立 的 特例 ,因此 ,它们 可 彼 看 成 普 适 公式 .利用 温度 战 
逊 方程 的 解析 延 拓 ,得 到 : 


PR o) = DR — la = lye ~— oi(h) x 
x | 一 名 6 — Cm Te OC2p — A)|}, C21.16) 


式 中 以 常数 人 一 2 ~ 1 代 符 也 
因数 Dx 的 极点 决定 暑 正 的 声 子 能 如 及 其 圳 减 ; 


wAR) = wo(A) | 1—6h (去)， (21.17 ) 
Yi(R) 一 一 A 02p, —K),. 《21.18) 


“根据 (21.17), 当 衣 人 po 时 有 wR) 二 wk)V 1 一 26 


在 = 2po 附 近 ,导数 2 人 具有 对 数 奇异 性 : 


do(R) _ wl2po) Ce mn- (21.19) 
dh 4po 1 一 和 |2p—*| 


在 这 点 圳 减灾 变 为 零 ， 应 当 指出 , a(《) 和 7 的 这 种 性 质 , 是 推导 
并 的 过 程 中 引入 近似 的 精 果 例如, 在 (21.10) 式 的 G@w 画 数 中 不 
忽略 w, 则 这 些 奇 异性 就 消失 ,大 有 : 


一 一 一 一 一 2pu), 
总 (太一 - 2po) (* ps) 


Yi 人 ~ a [ICt3 也 
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序 浙 趋 近 锣 , 而 非 突变 为 千 )， 显 然 ,对 以 上 所 得 赌 式 的 修正 项 ,只 


在 | 有 一 2po| ~ 一 ~ 2 « po 范围 内 才 是 重要 的 ， 为 了 在 这 个 


”范围 内 准确 地 计算 w(R) 和 Y1， 不 仅 在 (21.10) 式 中 不 能 忽略 w， 
而 且 不 能 把 G 换 成 G6， 此 外 ,了 和 & 的 差别 也 必须 计 入 了 因 
此 ,计算 变 得 极为 复杂 。 由 于 这 里 涉及 的 范围 很 窗 , 就 不 值得 化 费 
很 大 力 景 去 求 这 些 辕 果 了 . 

从 (21.18) 和 (21.17) 式 看 出 , 当 《 不 十 分 接近 1/2 时 , 窜 减 
Yi) 的 相对 值 很 小 ， 实 际 有 : 


YK) xC wa R) LT 性 f/m 
w() 2pokw(R) 2 vv 1—2¢ M (1 — 26)7. 


声 子 格林 画 数 DR(k, o) 可 写成 以 下 形式 : 
Dar(R, w) -一 LA 人 ( 


2w(A) Nw — oR) 二 2) 


加 1 
@ 十 OCR) + iyi(R) ) (21.21) 


由 此 可 见 , 画 数 Da(k, o) 和 DP(%, w) 的 差别 , 在 于 政变 频率 利 
常数 因子 -. 

3. 电子 格林 男 数 . 我 们 转 而 讨论 电子 格林 责 数 。 画 数 盏 的 
藏 还 方程 (16.3) 中 包含 有 自 能 号, 它 诺 足 如 下 方程 : 


S(p, 8) 一 es | dpiS (0, Pi)D(s 一 sl Pp — pi). 


(21.22) 
和 地下 一 样 ， 我 们 完成 各 实 频 浴 区 域 的 解析 延 拓 ， 为 此 将 
(21.22) 和 应 昌 路 积分 : 


>(p, 8) Ep em th 一 一 


人 下 
和 jpiS(e,.p)D90 pp) (21.23) 


7 ~ GkA( 61, pi)YZ kal i él, 


“pl Pp1)- 


| .1 1 
1) < 所 涂 共 到 的 虹 大 秆 罗 为 2 
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和 和 ! 分 路 线 和 图 61 所 示 者 相似 (s > 0)、 Gr4 和 Dr4 的 意 儿 也 与 

前 面 一 样 ， 通 路 积分 中 未 包括 (21.22) 中 si 一 s 的 那 项 ,因此 上 式 

中 出 现 了 第 二 项 ，。 我 们 再 提 鲁 一 次 , 9 夯 数 只 具有 偶 频 于 2rz7 . 
又 和 前 面 一 样 ， 沿 大 图 的 积分 消失 ，、， 只 剩 下 油水 午 科 sl 二 0 


和 es 二 ie 的 积分 ， 注 意 G4 = GX, 而 由 (s+ rt = 


=cth po 与 TK 类 似 地 变换 (21.23) 式 ， 这 时 围绕 e = ie 的 积分 
正好 与 (21.23) 式 第 二 项 相 消 ， 此 后 不 难 延 拓 到 变量 s 的 上 后 平 
而 ， 缚 果 就 得 到 : 


Sr(p, 8 ) 一 一 cr). ds 中 77 Im Gr( 61, pi)De *X 


xX(e— — d ds th 一 一- X 
( 61» Pp Pi) 一 C2xJf pl 1C 5 本 


X Gr(l8 — a)Im Dr(s,p— p1). (21.24) 
根据 (17.14) 和 (17.18) 式 有 : 
Ga(s, p) 一 | Ee page, (21.25) 
二 Jo 1 6 10 


类 伏 的 式 子 对 Dr 也 成 立 。 将 (21.25) 代 人 (21.24) 霸 作 变量 代 换 ， 


待 : 


十 加 + 
Sr(p, 8 ) 一 -一 dp, do | de xX 
(2x )ixe 一 o 一 2 
x Im CR 人 Bi. pi )Im Dnt{ ww, pp pi) x 
ww 十 6 一 6 一 10 
x (ha ;十 cth 3) (21.26 ) 
2T ， 
2 2 
先 完成 对 pi 的 积分 ， 为 此 引 人 新 变 基 6 一 人 一 二 一 
1773 ni 


=|p— pl|: 
” l nm (tp El1pl1k) 
人 Pa 人 天 = 天 他 人 | dS C21.27) 
-1 Ip| (1pl—) 


VC21.11) 的 形式 求 Gk， 此 式 庶 部 的 形状 为 : 
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I Srl el ) 
(el 一 & 一 Re SrC E61)) 十 (Im Sal 81)) | 
(21.28) 

如 果 於 为 动量 |p| 接近 po， 央 由 (21.27) 知 ,全 的 变化 范围 与 
& 有关。 当 积 分 中 重要 的 是 有 ~ 有 p 时 ,实际 上 可 款 为 的 亚 化 
范围 为 (一 00, 十 co)。 以 后 还 会 遇 到 另 一 情形 , 郎 重要 的 是 动 基 
& 祥 如。 然而 这 时 积分 中 所 有 的 能 量 的 数量 级 都 约 为 w(R) 入 op， 
在 两 种 情形 下 才 有 有 Im 3(s) < se, 因而 Im Gr(pi, 8s1) 全 r6(el 一 
一 Re Sr( 61) 一 Ei)sign Im Sr(81) 一 — rile 一 RezZn(sl) 一 司 ). 
将 此 式 代 入 (21.24) 得 : 


Sr(p, 6) = Es 玫 | oth de | do x 


Jm Gr(Pi, 51) 一 


X 一 Petws ky (th -十 cth 各-), (21.29) 
十 6 一 5 一 8 27 


其 中 6 一 ReZrk(e ) 一 娩 UP| 十 4)，6 一 Re Srle') = é(|pl—&). 
以 后 于 看 到 , 赵 主 要 作 几 的 值 是 8 三 wp。 为 了 使 这 些小 信和 包含 在 
sl 的 变化 范围 内 ,& 上 必须 小 于 2po。 内 此 , 对 六 的 积分 上 限 实 际 上 
是 外 一 min(k,, 2p0). 

半 认 Re Sx， 我 们 先 假定 ,对 《 的 积分 中 重 贤 的 是 ~%p 一 po， 
` 这 个 假定 的 正确 性 将 在 后 曾 被 让 实 。 这 时 可 全 对 si 的 积分 限 为 


无 穷 大 从 | “do 变 到 | do 


Re Sk 一 i&. | wt| d SI | Dr( ws) X 
( 27 po i) be JU ty 十 | 


这 里 永 用 了 育 对 伐 性 Eapxkeo) 一 一 Im Dx( 一 w)， 由 于 [fm Dx 和 
Re Dx 之 国 的 关系 《 见 6021.25)) 以 及 Im Po 的 友 对 称 性 , Re Bk 的 
式 于 可 与 碟 : 

本 


Re 2 ~ 一 6 2 tak do Re Dr(w, R) xX 
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， 
: 
+ 
a 
+ PF - z 


x (mh £2 eTw 十 th £2) (21.30) 
2T 


将 (21.21) 式 代入 ,得 到 : 


gE_m wo %) 
Re 之 R pe "| ah 一 ao 一 一 x 


x (he so + 由 上 二) 
2T 
由 此 立刻 看 出 ， 置 要 的 是 4 一 名 ， 这 了 吏 芷 实 了 前 面 所 作 的 假 


定 。 宇 于静 w, 旧 当 6 光 了 时 , 重 可 的 古 w~~ 6 下 w ~ wp, 而 当 
s 区 工时 ,重要 的 是 w ~~ 也 wp， 和 在 一 切 情形 下 都 可 以 写 : 


2 pn (Ki . ut(k) 
Re 3 2 -| tak| .2 Cy (21.31) 
对 ww 积分 得 : 
a 二 一 pg eR) 8 十 w() 
Re ZR 2 2 kak Ch ln 0 | (21.32) 


这 个 积分 中 重要 的 是 证 室 锯 , 即 w(R) ~ wp， 如果 8 < wp, 则 
Re 了 全 一 了 | KE oat&) 一 一 be, (21.33) 


4x” po wR) 
其 :5 是 数 基 和 级 为 1 的 正常 数 ， 当 s > wp 时 有 : 
一 ~ 一 一 _ 8 uy : ~ 一 op 一 一 > 
Re Ea — -5- =] Radkawt(k) 2 


现在 考虑 3x 的 虚 部 ， 显然, 宅 来 自 (21.29) 式 围 镜 分 夸 钴 点 
的 裕 分 : 
Im Sr(p, e) = ET =| a de Im Da(e 一 si, h)X 


(2z)3 
x( 由 -全 十 cth pr < 一 (21.34 ) 
根据 (21.21) 式 Im Dx 等 于 
Ina Dr(w, = 一 2on(&jwyitA) (21.35 ) 


[oo -一 wROP + 4o7y!R) 
代入 (21.34) 式 后 , 原则 上 可 能 遇 筷 现 种 情形 ， 旭 果 w 的 变化 范围 
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远大 于 74)， 划 

Im Dr(w, RR) 之 一 ToiR)GCo2 — oR))signw, (21.36) 
如 果 包 的 变化 范围 远 小 于 YL(《), 则 在 (21.35) 式 分 侠 中 ,ww 和 其 它 
量 相 比 ,可 以 略 耐 不计 ,这 时 有 : 


Im Di(w, 人 全 一 A ) (21.37) 


将 (21.36) 代 入 (21.34), 并 作 变 量 楚 换 et 一 se 一， 因子 由 和 
cth 的 存在 ,使 w ~ max(s, 7') 起 重要 作用 。， 另 一 方面 , 6 画 数 多 
要 求 @ ~ oo(k) ~ zk， 由 此 可 知 , 重要 的 是 下 一 一 ， Bj vk > 6. 
这 琢 明 ,对 名 的 积分 限 可 推 革 泡 力 人 这 就 答 出 : 


nl gm (Rdkwo(%) (CD 上 
Im Su p, e) ‘| wk) @ 


一 由 二 全 -- 2cth 2 | / (21.38) 
当 Inax(sy 7 Son 时 ,我 亿 侍 : 


1 8 
lnS(s) = el (£), 21.39 ) 
1 4 (1 2F ) pare fi 1 ( 


其 中 声速 x 一 (2 ) ,gi 数 


ch 


h(x) 一 | zu 


to In 


hi 2 二 《21.401 
2 2 | 


8 < I wt, 全: 


Te : 3 / 
Im Sr(8) = -met © 了 (21.-1 ) 
.8 1 一 26 po 


喘 当 全 之 8 尺 wy 时 有 : 


3 
Im Zr(e) 一 _T _¢€ lel 31 .4 
m Sr(CE) 121— 20 poe (21.42) 


在 8 > wo 的 情形 下 (根据 本 节 初 的 条 件 , 了 祥 op)， 我 们 得 
到 |; 
Im Zx(8) 二 常数 ~ op (21.43) 


202 4 


以 上 推导 中 重要 的 是 w ~ max (se, TT) 的 值 ， 因此 根据 以 前 
所 进 , 只 有 在 max (8, T) > max Yi( 有 ) ~ 2 时， 将 (21.35) 


趟 痪 成 (21.36) 式 才 是 合法 的 。 在 相反 的 极限 情形 ,应 当 用 (21.37) 
式 ， 这 时 积分 中 重要 的 是 不 ~ 所 ,因而 

m a 人 天 SOT 人 人 wd X 

Im Be) = — EP Ka ko 


x [eh 和 一 土 由 各 一 二 二 | (21.44) 
2T 2 2 2 2T 


对 频 牵 的 积分 可 以 算出 来 。 知 果 当 max(s, T) 祥 2 ji : 
Im Ba(e) = — -4 (mT? + 61) (21.45) 
Pov 
其中 


gpo 1 wo RYIR) -ke 
2 一 


(21.39) 式 和 (2143) 式 对 应 不 同 的 变 减 机 开 。 前 渚 决定 的 变 
城 ， 来 自 电子 吸收 与 辐射 声 子 。 然 而 当 准 粒子 能 基 十 分 接近 温 米 
面 时 :; se < wp /= 一 ， 电 子 间 通过 交换 声 子 而 致 的 相互 作用 就 更 重 
要 了 , 这 是 (21.45) 式 圳 减 的 来 源 ， 由 以 前 所 述 ( 见 $2) 可 知 , 费 米 


粒子 相互 作用 而 致 的 衰减 ,正好 应 具有 这 种 形式 ， 


由 Gx 画 数 极 点 的 实 部 ， 可 以 决定 电子 数 发 能 ，。 根 据 (21.11) 
和 有 8 一 Br(6) = &. 
当 8% wp 时 ,应 用 (21.33) 式 得 : 


v z 
6 一 -一 一 人 一 po). (21.46 ) 
二 此 |p| po) 


因此 , 费 米 面 上 准 粒子 速度 减 小 (6 二 0)， 此 外 , 在 极点 附近 G 男 
数 具有 (18.1) 的 形式 , 其 中 a 二 《1 十 全 过 1， 由 (21.42) 式 知 ， 
当 s ~ wp 时 , 准 粒子 的 赛 减 和 能 量变 得 差不多 大 ， 然而 不 难看 
出 ( 妃 (21.43)), 激 发 能 锥 午 增 加 时 , 衰 沽 不 复 培 长 , 而 又 变 得 小 十 
准 粒 子 能 量 ， 由 此 可 见 ,一 共有 酚 个 区 冤 , 此 中 准 粒 子 这 个 构 念 十 
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有 意义 的 , 这 就 是 : |e| 《< op 和 ]s| op， 在 两 个 区 间 里 , 电子 
能 量 的 形状 都 是 zx(|p| 一 po), 然 而 速度 v 却 生 不同 的 . 
现在 定性 地 讨 花 一 下 ,考虑 电子 间 守 接 的 央 伦 相互 作用 ,会 有 


什么 影响 ， 由 于 库伦 力 在 约 为 晶 格 周期 @ ~ 工 | 的 距离 上 就 被 
屏 航 , 写 仍 林 氧 为 是 短程 力 ， 考虑 这 些 力 以 后 ,发 米面 上 上 的 电子 速 
庆 ,以 及 G 交 数 在 极点 附近 的 系数 as， 要 有 所 改变 ， 

误 减 的 数值 将 有 目的 变化 。 库伦 互相 作用 给 出 由 (19.30) 式 


表示 的 装 减 ,在 (s, 7) wo 范围 内 ， 屁 将 与 《24.45) 式 相 


加 ;后 者 具有 有 相 问 的 车 爸 和 数 星 国 , 然 而 在 (es 了) 之 wp ti 


围 内 ,天子 - 疾 沽 起 克 定 作 几 ， 前 商 已 指出 过 , 当 es > wp 时, 声 子 疼 
减 成 为 数 最 级 为 op 的 和 常数， 库伦 癌 减 在 此 区 闻 内 也 存 仕 大 , 而 且 
当 玉 个 不 短 江 成 开本 起 二 归 作 州 : 

+ 
|e | > A povwp ~ wp 7 一 Wp. 


可 只 在 |s| 六 op 范围 内 ， 当 电子 激发 于 已 取决 于 库伦 相互 作用 
时 , 声 子 诈 减 在 一 段 区 域 里 还 超过 电子 襄 减 . 

4. 电子 比 热 线 性 项 的 修正 ， 由 前 面 各 段 所 得 结果 ,可 以 得 出 
关于 电子 比 热 的 有 彰 义 的 缚 葵 。， 蕊 看 之 下 ， 会 以 为 对 电子 比 热 线 
性 项 (19.25) 的 修正 ,相对 数量 级 应 为 (£). 实际 上 电 声 子 作用 
导致 更 大 的 修正 项 (T. M, 3unmamGeprt)， 

考虑 Re 了 8 的 一 般 公式 (21.32)。 当 s 人 op 时 , 我 们 在 第 一 
级 近似 下 得 (21.33) 式 ， 不 难看 出 ,将 (21.32) 积 分 下 的 对 数 民 至 i 
项 ,就 导致 对 有 的 对 数 发 散 积分 。 我 们 以 对 数 准 确 度 为 限 , 街 -: 


1) 可 以 指出 , 6 Re ZR 和 衰减 (21. 42) 是 同一 个 解析 可 数 


1 6 23 wp 
OKT TOI We "e+ io 


的 实 部 和 成 部 ， 
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可 ， mo ” | 
， ' | 旱 -me 


jReg 一 工 .~ .einoao 
6 1 一 26 pw lel 


在 求 炳 时 ( 见 $ 19 第 五 段 ) 计 入 此 修正 项 ,得 : 
6 (£) 一 ?| dp +| (- -acte) ) s Im Gr Re Br(le)ds, 


Vv (2x) TJ-= Os 
代入 Im Gr = — xd(é—e— Br(e)) 攻取 舍 费 米 商 数 之 积分 ,得 : 
(之 ) -和 -ee -32 3 1n 二 2 
V 180 1 — 2¢ pn’ 
x 夏侯 分 得 : 
C yn : 1 
9) 一下 (21.47) 


因此 ,对 比 热 线性 项 的 修正 为 一 人工 in an 
1 —2F bp TT 


应 将 此 修正 项 与 来 自 晶 格 振动 的 立方 项 作 一 比较 。 唱 格 此 
"3 
姑 的 数 基 级 为 三。 由 此 可 知 ， 以 上 修正 项 与 晶 格 比 热 的 比值 为 


了 二 这 记 二 “， 故 通 常 很 小 。 然而 这 里 只 涉及 一 个 数量 级 的 
出 入 ， 因 而 可 能 在 个 别 金 属 中 ， 这 个 修正 项 也 答 出 相当 显著 的 页 
Lu 
$ 22. 征 并 等 离子 体 的 某 些 性 质 

1. 问题 提 法 . 我 们 讨 葵 等 离子 体 , 即 电 子 和 离子 气体 的 混合 
物 ， 作 为 具有 库伦 相互 作用 的 系 往 的 例子 。 相 互 作 用 哈密 顿 量 的 
形状 是 : 

H,,, =— <| pa rpir) 一 一 一 -Var Yar)adrdr’ 一 


1 
| ~ | 


一 ze +(r)G+(r 1 Dr palr )drdr 十 


rr | 


1) 金属 转 入 超 导 态 ( 见 第 七 章 ) 时 ， 可 能 发 现 这 项 的 存在 。 这 个 转变 不 册 岗 县 投 


比 热 ， 然而 却 使 电子 比 热 在 了 一 0 时 指数 下 降 ， 比较 超 导 桂 变温 度 了 T。 以 上 以 
2 1 ey 时 比 热 立 方 项 的 数值 ， 可 以 发 现 Te 以 上 立方 项 中 是 否 出 现 了 经 正 项 
21.47), 


* 205 。 


十 ze| Dr(r Pir’) Dr Br dradr'’, (22.1) 
2 = r | 


joy (7 一 电 本 其 得 ， 而 9 一 高 子 声 算 符 。 我 人 和 


2/3 
iy 全 人 六 ra (22.2 ) 
六 Ma"\V 


在 计算 和 中 我 何以 假定 岗子 是 费 米 气体 ， 央 为 丙种 统计 的 玻 尔 兹 
至 极限 情况 是 - - 样 的 ， 
其 次 假 宝 库伦 相互 作用 是 蜀 效 应 ,为 此 绷 站 站 


2 kl, 
Er 


扩 趾 避 是 划 个 侍 均 能 其 ,而 7 是 粒子 间 的 王 均 距 痪 。 对 离子 
E ~ 了 ,而 对 电子 将 ~ 起. 因此 ,这 个 条 件 和 以 下 要 求 等 价 : 


173 
二 > ( 立 ) > em. (22.3) 
e V 


不 难看 出 ,条 件 (22.3) 和 关于 电子 气体 简章 的 假定 不 矛盾 ， 
当 条 件 〈《22.3) 成 并 时 , 唐 伦 相互 作用 几乎 总 是 对 等 离子 体 的 
. 影 咽 很 小 。 动量 传递 很 小 的 粒子 磺 撞 起 主要 作用 的 情 观 是 例外 ， 
由 于 库伦 位 势 的 傅立叶 分 量 为 : 
U(R) = > (22.4) 

动量 传递 很 小 的 磁 找 有 极为 重要 的 作用 . 

首先 应 计 诅 一 个 与 库伦 相互 作用 有 关 的 表面 上 的 困 准 ， $8 
G 贺 数 的 图 形 中 包括 形 如 图 4(a) 类 型 的 图 , 宅 们 舍 有 UC(0)， 淄 
度 人 加 数 也 有 类 做 的 图 形 。， 根据 (22.4) 这 些 图 趋向 无 穷 大 ， 我 
”人 和 们 从 给 定 化 学 势 变换 到 给 定 粒 子 数 ,大 将 康 伦 位 势 换 皮 位 势 


我 们 假定 a 的 数值 很 人 小， 而 在 最 黎 千 果 中 分 其 


U(r)=2’ < 


1) 本 节 中 不 用 四 维 矢 量 , 国 此 愧 们 及 普通 拉丁 学 母 记 三 礁 矢 量 的 想 对 值 ， 
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等 J- 圭 ， 为 了 避免 在 答 定 粒子 数 日 时 发 生 的 困难 , 我 们 将 在 >, 7 
空间 中 进行 讨 诅 . 

试 到 电子 线 8, 为 例 。 将 所 有 以 一 条 波 贸 线 册 二 各 线 相 过 的 
不 可 移 自 能 部 分 , 如 图 4(a), 图 8(e), (f) 之 类 ，、 加 到 一 起 。 不 难 
看 出 ,所 有 这 些 图形 之 和 输出: 

2 (Fr 一 ,7T 一 T) 一 OAL (0, — 0)— 2Z6$,(0, — 0)} x 


elr -rl 
xX -一 一 -一 6(r 一 r)6(r rT) 一 


| 一 六 | 


—_ iN. ee 4re” 6(r _ ra6(r 一 rz 三 0 (22.5 ) 


这 是 因为 电 性 中 和 条 件 Ne 一 ZN 
5, 线 的 类 似 修正 项 也 同样 地 等 于 震 。 这 表明 , 应 简单 地 分 十 
人 包括 库伦 势 空 间 积 分 ( 畦 傅立叶 分 是) 的 图 形 等 于 宕 ， 
然后 可 借助 以 下 的 形式 方法 回 到 和 给 定 请 的 帮 扫 。 将 多 中 所 有 


G 线 表 示 拟 


S90 一 BO ea (22.6) 
不 难 验 证 ， 最 条 的 储 画 数 由 命 有 全 的 图 形 描述 ， 只 是 乘 上 上 了 问 
一 因子 or。 以 此 因子 除 之 ,我 们 就 得 到 6,. 

由 此 看 出 ,处 理 库伦 势 的 方法 是 扔 掉 所 有 含 0(0) 的 图 . 但 是 
必须 注音， 只 有 化 学 势 的 选择 满 志 条件 N.,( pe, pi) 一 ZNipe, jh) 
或 者 等 价 条 件 

2 _ 2,89 (22.7) 
Op OH 
时 ,这 样 得 到 的 千 果 才 是 正确 的 . 

2. 动量 传递 小 的 顶 角 孝 分 ， 先 考虑 动量 传递 小 的 顶 角 部 分 . 
由 于 敲 子 在 这 里 有 重 下 意 义 , 我 们 采用 温度 方法 。 (22.4) 式 的 一 
级 修正 项 由 图 62(a) 型 的 两 个 图 形 描述 ， 一 个 图 中 的 封 肝 环 由 电 
子 线 钥 成 , 另 一 个 由 离子 线 组 成 ， 虽 然 这 个 修正 项 有 附加 因子 e?， 


但 是 它 包含 着 (2) 因此 传递 动量 很 小 时 它 可 能 极 重 要 ,我 们 必 
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(a) (b) 
图 62 

须 求 和 如 图 62(b) 所 示 的 图 形 的 链 ， 其 中 有 任 阁 数目 的 电子 环 利 
帘子 坏 5， 

和 结果 发 击 所 有 的 项 点 一 -- 电 子 -电子 ,离子 -离子 和 橘子 -电子 
一 一 -都 沫 上 同一 因子 
J uk, w,,) = Me 一 
R [1 二 ELCk, on) + ZITAk, oo))| 

让 

= 4rce22 (22.8) 
+ 4re [HR, wn) 十 2 (RR, wn)] 
”这 里 wu 一 2xTm, m 是 整数 , 抑 , 对 应 电子 环 , ;对 应 离子 环 . 

已 经 指出 , 我 们 警 时 认为 离子 是 费 米 气体 ，、 因 此 胞 .和 兄 ; 的 
计算 在 第 一 阶段 是 等 同 的 : 


z 1 
TH 


= oT ap _ 1 Snx 
27| iwn 一 Go(P + k) 十 so(p) 之 


X | 一 一 一 一 一 — | 
16n eo(p) 十 EE i( 8, 十 (wm ) ~ eo(p 十 R) 十 此 


_ dp 1 

27 ee iwm 一 BoCp + Rk) + eo(p) ~ 
2( go( ) 一 ) 

| PTX22 + 1) + (sp)— pp) 


_ 2(eo(p + R)— 大) | 
mT(2n 十 1 十 (so(p + Rk)— 2) 


1) 对 于 具有 了 库伦 相互 作 月 采 械 的 这 种 求 和 ， 是 由 Gell-Mann 和 Brueckner'31 首 


先 完成 的 . 
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一 人， i x 
J(2x) iw, — solp + Rk) 十 so(P) 


x ln Sup)—p 2 一 th Sp to) 十 足 ) 一 | 一 


= 2) -2 ,p+ hy up 
je 去 一 si(p 十 下) 十 eu(pP) (22.9) 
/ meso(p) 
式 中 对 电子 n(p) 一 pn ， 而 对 于 阁 子 2n( p)=e “ 
ce ， 十 1 
这 里 已 用 过 了 公式 | 
1 _ 一 开山 < (22.10) 


TT 4r 2 


我 们 将 假定 | 有 | < po 离子 平均 动量 煌 为 V M , 根据 (22.2) "已 
远大 于 如， 因此 ,将 (22.9) 式 按 上 展开 后 ， BJ 加 化 


~ dp On ovh 
TR, wo) ?ji 和 a; Be jo ok (22.11) 


所 时 苍 的 顶 角 部 分 只 和 处 与 we 有关. 因此 证 可 和 传递 粒子 
间 电 磁 相 互 作用 的 9 夯 数 对 应 ， 其 实 , 缺 取 如 下 的 量 : 

DT 一 靖 , 三 一 了 2) 一 (T($elr ra rr) Prir a(rr))), 
其 中 《:……) 表示 普通 的 温度 平均 不 难 验 征 ,七 对 变 最 rm 一 +, 和 
方面 ,其 傅立叶 分 量 显 然 等 于 本 

DR, wm) 一 HR, we) 本 (天 wm) THR, w,), 

其 它 传递 动量 很 小 的 顶点 也 是 这 样 

从 而 就 明白 了 ,如 何 从 温度 男 数 变换 到 时 关 画 数 ， 我 们 知道 ， 
为 了 在 格林 图 数 情 六 下 完成 这 种 变换 ， 只 须 求 得 在 变量 。 上 个 在 
面 上 解析 , 并 在 iws 一 i: 2x7T mm 点 和 温度 格林 阔 数 重合 的 男 数 . 
这 样 定 浆 的 是 推迟 面 数 De。 芙 正 的 格林 夯 数 在 w>0 时 等 于 DD,， 
而 在 w < 0 时 颖 于 DK, 

对 夯 数 允 , 和 多 , 也 容易 完成 这 步 手 材 。 (这样 得 到 的 西数 我 
们 记 作 1 由)。 从 积分 (22.11) 得 知 , 为 此 须 作 代 换 jw。 一 十 
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十 16 sign w， 经 然 在 构成 图 数 DLR w) 的 图 形 中 ， 只 有 因子 区 
和 wm 有 关 , 则 以 同 法 可 求 得 夯 数 PR,wo)。， 显 然 对 于 画 数 FT(R,ow) 
也 是 如 此 *。 因此 时 间 项 和 角 部 分 了 CR, oo) 也 同样 由 公式 (22.8)， 
(22.11) 表达 ， 只 是 式 中 应 作 代 换 io 一 w 十 16 sign wT 的 分 母 
申 量 乾 了 对 起 的 补充 项 , 这 不 是 康 伦 相互 作用 的 德 拜 屏 做 ， 和 在 一 
般 情 况 下 写 使 相互 作用 成 为 推迟 的 ( 郎 了 和 有关 )， 

现在 讨 花 了 随 w 和 有 比值 的 变化 ， 当 o 饼 vi (22.11) 式 给 
出 : 


T= ,= 二 oe , Ti = 用 一 六 (22.12) 
就 教 景 级 诅 地 ~ 二， 对 电子 pe ~ 如 而 对 离子 ~TIn7， 
因此 I 、 

从 (22.8) 和 (22.11) 直 得到: 
六 = ee, (22.13) 


其 中 一 WA <“ ;是 离子 的 德 拜 牛 径 倒数 . 


下 一 个 区 并: ov.k > |w| > 9 在 这 个 区 间 里 


; 
;一 一 所 -全 1 = LON ~ Pom (22.14) 
ww MV V Or TT 
代 大 (22.8) 得 : 
2 
,= ez (22.15) 


(中 二 局) 中 一 本 
共 中 心 一 me 是 电子 德 拜 屏 茂 中 径 的 倒数 ,而 ww 等 二: 


A . . 
= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 了 让 
Wpl WP (22.16) 


1) 对 报 数 个 别 项 成 立 的 这 种 手 扎 ,可 能 不 适用 于 和 级 数 的 和 ， 但 这 里 可 以 验证 , 它 
导致 正确 的 精 果 ， 
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w= PR (22.17) 
VR+e 


当 丸 < ke 时 ，w(A) 是 线性 图 数 ， 这 就 是 所 请 见 子 声波 。 让 


中， 2 (22.18 ) 
R Ke Po 3Mrm 


当 记 少时 ,ww 趋 向 常数 w 疙 wm， 直到 不 ~ < 站， 的 极 


尽 还 是 实数 , 因此, 当 om 六 wke 时 ,四 达 到 own 值 。 这 个 条 件 因 
(22.2) 第 一 不 等 式 而 成 立 ， 
这 些 振 次 的 衷 减 由 I 和 1 的 虚 部 决定 。 将 电子 和 离子 的 平 


衡 分 布 代入 (22.11) 式 (fw 一 十 #6 sign w), 得 到 : 


Im 也. = ol m’ (22.19) 
Im 及 的 指数 朝 狗 为 Po 4 或 略 小 ,而 Im 也 和 Im 了 的 指数 前 


因子 之 比值 狗 为 ( -名 三 因此 ,二 者 都 可 能 是 重要 的 。 确定 
T2 极点 的 硬 部 ， eh : 


-9 
一 二 | | 一 (一 ， 22.20) 
eIN 8\7 pl 
站 oo 由 (22.17) 式 答 出 , 
当 ke。 六 o 六 on 根据 (22.15) 有 : 
A4ne’ ZZ 
Dy = 一 一 一 一 2 (22.2] 
“ 十 Ki ] 
在 w ~ kv 的 情形 下 , 电子 环 超 过 商 子 环 ， 根 据 (22.11) 式 ， 
完全 和 的 也 . 等 于 : 
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1 = 如 |] -四 _ln| 包 十 At 二 这 人 (ho 一 ob)| 
mv 28&z。 woO— Rp。 
(22.22 ) 
在 @ 六 kr 区间 中 ,由 此 得 到 : 
一 一 -名 |: 十 三 |. 
3 5 ww 
将 它 代 大 (22.8) 就 得 到 : 
47re“Z1Z， 
Fa(R 一 一 4re Za (22.23) 
{4xeN. 3 vk 
人 tt mwV EL TT 5 wr | 
这 个 表达 式 的 极点 在 
oz = wpz 十 = vk (22.24) 
处 , 式 中 
cp2 一 ee, VeR < wp (22.25) 


极点 对 应 电子 的 所 彰 等 离子 振 游 。 和 离子 的 等 离子 振 洲 一样 ， 频 
丈 几乎 与 波长 无 关 ， 振 游 的 糯 散 由 小 修正 项 描述 ， 衰 沽 的 计算 也 
同 前 一 种 情况 一 样 , 即 在 经 过 变换 的 积分 (22.11) 中 , 考虑 围绕 的 


EJ] 
mw 


— pz 
点 所 和 给 出 的 指数 小 的 贾 献 。 它 正比 于 。 wT 。 在 温度 很 低 时 这 
个 式 子 不 对 ,因为 e? 的 下 一 级 近似 给 出 更 大 的 项 . 


从 (22.23) 式 看 出 , 当 全 >0,w>0 时 ,了 一 一 co， 因此 在 
NN 这 个 例子 中 看 到 ,对 于 库伦 相互 作用 产 合 有 为 


无 穷 大 的 常数 . 
图 63 3. 电子 能 谱 ， 现 在 求 电 子 属 林 轴 数 ?.。 图 
63 是 对 自 能 部 分 的 一 级 修正 项 . 芷 的 骨折 几 过 区 为 
2 2PDi 8 
= 一 re'T ke ps ose, po) 下 区 (22.26) 


1)》 本 小 节 让 于 巷 文 [11H 上 内 让 站 Ko 为 于 了 情 此 扩 作 的 计划 ， 
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根据 (17.33) 和 (22.10) 完 成 对 .el 的 求 和 , 待 到 : 


= — 4re2 1 一 < 户 nr(p —— 
ee es Le 


其 中 zz 为 费 米 函数， 
从 上 式 减 去 骨 加 上 上 同一 宪 带 式 二 nr(T = 0). OO 


应 积分 中 将 所 = 天 -一 -名 二 换 成 ep 一 po). 于 是 完成 对 角度 的 


积分 后 得 ?: | 
“(fo 十 尹 ec” dé El 十 所 
一 一 二 | dp ln | 名 - a 1 In 
1 rpjo ™ pi in pl ET i "Te 一 人 | 


算出 第 一 个 积分 工 略 作 变 换 , 我 们 吏 得 出 : 
3 = ”|e (Ins 二 一 1 一 7 (| 一 po (22.27) 


其 中 


i 


f(x) = i| dz ln sh -一 mz|. 
0 2 2 


由 于 这 个 表达 式 和 。 无 关 ， 写 乃 是 对 淮 粒 子 能 量 的 修正 。 既 
然 虎 米 边界 动量 不 因 相 互 作用 而 改变 ， 同 时 宅 与 化 学 势 的 关系 为 
e(po) 二 ,二 po 时 的 人 值 应 看 成 化 学 势 的 收 变 : 


© 


AP 一 一 二 加 (22.28) 


镜 下 的 31 一 Ap 当 ||p| 一 po| < po 时 等 于 
长 
21 An 二 | em 和 一 1) 一 zf 各) (22.29 ) 


由 此 得 到 |: 


1) 本 小 节 中 以 字母 “ 训 费 米面 上 的 电子 速度 品 . 
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ec 02 
ro 
2 4 (22.30) 
se el ten 1) 当 € «I, 
. Ti 


Nv 


” 式 中 yy 一 ec 全 178(c 万 拉 常 数 ). 
从 (22.30) 式 看 出 ,对 于 很 小 的 5(p) 和 了 ,表达 式 (22.27) 是 


不 能 确切 的 。 对 准 粒子 速度 的 修正 项 Et 在 费 米 边界 附近 当 


TT 一 0,&€ 一 0 时 ,正比 于 1n 或 下 而 趋向 无 穷 大 . 这 种 和 结 


果 之 所 以 产生 ,是 因为 当 p 一 po 叶 ， 积分 (22.26) 顶 角 中 的 小 动量 

传递 变 得 更 重 机 了 这 时 必须 考虑 号 全 部 只 穿 于 基本 虚线 上 的 环 ， 

换 羊 之 ， 须 将 一 一 3 3 换 成 对 应 (22.8) 式 的 [lpi 一 Pp, ei 一 6). 
殉 方 便 的 作法 不 是 计算 整个 ,而 是 求 二 和 上 古本 全国 的 


2 之 革 。 这 个 产 仍 由 (22.26) 式 表示 ,只 是 其 中 oy 换 成 了 


rp re -i 应 指出 ， 在 此 积分 中 考虑 6 丽 数 的 高级 近 位 ， 


大 不 导 致 重 引 的 修正 ， 因 为 在 修正 之 后 的 全 图 数 中 ，po 仍 和 从 前 

前 面 已 指出 过 ,作为 频 座 的 加 数 ， 具 有 玻 色 粒子 格林 议 数 
的 一 切 性 质 ， 上.. 及 其 漆 航 近似 的 鞭 仍 浴 划 些 。 由 此 可 网 , 拒 们 的 
开题 和 在 节 中 计算 与 声 子 作用 管 的 电子 自 能 ， 极 为 相似 ， 然 而 这 


里 重要 的 是 小 动量 值 4 将 TCw,) 一 os 志 作 D(w,)， 于 
末 前 节 (21.29) 式 撼 完全 适用 十 我 们 所 讨论 的 情形 《到 纸 换 成 工 ). 
证 水 二 6) 六 ee 搬 且 生理 的 是 下 人 po, 我 们 哑 竺 世 : 


0 € 十 0 帮 十 5 
3 = 工 二 | 下 tak| dw Im Da(7, KY) X 
(和 Ja irks 7 二 wi 


和 (由 一 2 一 十 etbh 也 (22.31) 
27 27 
由 十 我 们 只 关心 证 证 ,上 震级 江 伏 为 8 = 二 5, 轩 胡可 起 为 对 乌 
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的 积分 限 是 (一 zh, 十 vo)，23x 的 实 部 等 于 积分 (22.31) 的 主 值 . 
作 若 干 变换 ,并 注音 [fm Dg(»,，) 的 反对 称 性 以 及 Im Dr(y, &)》 和 
Re Dr(7, ) 位 本 和 


Re 一 | do| hadh Re Dr(w, h) X 


x (mt 十 中 二 一 2) (22.32) 
2T 2T 


类 似 地 由 (22.31) 中 环 和 伐 极 点 的 积分 待 ; 
-gol m Dx(w 


X (2 cth- 一 th hs—2). (22.33) 
2T 2T 27 


和 从 前 一 样 , 舍 有 也 和 cth 的 括 纹 表明 ,6 和 了 两 个 变量 中 只 
有 大 者 起 决定 作用 ，( 有 一 个 例外 情形 ， 即 Da 的 极点 重要 ， 见 下 
六 ).， Da 的 值 由 w 所 处 的 区 并 决定 : w & kvi，kvi 全 四 全 Apr 
wo ~ kv。， 不 难看 出 ,与 此 相应 max(s, 了) 的 值 也 有 三 个 区 间 : (a) 
小 二 wm，(b》 处 于 om 和 wn 之 间 ，(e) 大 于 wp， 根据 不 等 式 
(22.2) 和 (22.3), 7 六 or， 因此 我 付 只 须 计 葵 区 间 (b) 和 (c). 

先 考 虑 wn < max(s, T) 人 wp 的 情形 。 将 Re Fk 中 对 的 
积分 区 间 分 成 两 段 : 一 已 和 亏 一 ， 一 坊 《 二 co， 代入 


(47e2)2 ZT, 十 万) 


-一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 ， (22.34) 
让 [让 十 4re’( ZI, + 1,)| 


De -全 
2 
我 们 看 出 , 区 间 号 二 《< co 的 页 献 的 数量 级 为 所 wnth 一 二 好 


远 小 于 马 ， 相 反 , 区 并 二 亏 丸 马 二 却 答 出 重要 贡献 。 注意 到 重 
2 J 

眶 的 值 皇 全 max(ey 7 六 on 可 认为 于 名 H，4xe*H 一 1 ， 

从 押 侍 : 


起 地 LO 
Re Zi = 一 -和 | dw | (th S 一 了 十 th 二 £2)- 
2rvJo 1 RlR: + Ks) 2 27 
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一 一 二 | in < — TY (£)| (22.35) 
Av TT 7 


Im Br 的 积分 区 间 也 能 如 此 分 段 ” 在 区 间 一 和 扎 一 


中 , 图 数 Dk 具有 对 应 于 离子 声波 的 极点 。 环绕 极点 的 积分 对 
Im 3 (wo, 8) 的 页 献 为 : 


2 oo ~ 2 
en| gw 人 i a io on -人 x 
tv do Je (R+ 1x) V+ 


w (2eth -和 2 一 由 名 十 一 由 各 于) 一 


2T 27 
2 | 
一 人 (22.36 ) 
v K_。 


(此 竺 果 以 对 数 准 确 诬 ?算出 )， 
与 此 同时 ,1 和 并 的 虚 部 也 可 能 有 重要 贡献 。 作 代 入 之 后 
有 : 


pit | i bo i 


2x0) "J [十 4re 抱 十 2211,)] 


xX (zu -和 一 th Je th ) 
2T 2T 21 


ce: | | hadktre’ Im( 十 ZZIT,) 


由 于 Imn J 之 指数 性 大 ,由 I 习 和 分 中 重 昌 的 是 达 - 竺 值 湾 上 明 ， 


vi 
2 
这 个 积分 对 In1 2 的 和 贡献 章 为 一 TT， 芭 在 对 数 淮 确 度 下 小 于 


(22.306)., 
男 一 个 亨 部 1 入 国 区 肛 为 ww ~~ max (5s, 7), 一 Ke 的 各 1 
分 ,因此 可 全 对 万 的 积分 下 陵 锋 于 给 : 


x " _ 、 
-三 | dw (2cth 各 -一 由 于 一 e 一 中 人 ~) x 
FF ， ” 


1) 对 数 准 确 度 的 意思 是 : 比 逢 天 i : 要是 够 大 ;以致 这 也 柑 当 大 , 司 误 盖 的 数 基 
Ki sm 攻 汪 
为 (i 筷 ) 一 一 部 痢 注 , 
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| 


[ea 二 (xT )]. (22.37) 


x | 


0 (+ 16p2k 
此 起 第 二 项 小 于 (22.36) ,然而 含有 ez 的 第 一 项 可 能 大 于 离子 
净 减 ， 
再 知 碟 区 天 dp CK max 《es 7 证 论 Re Bx 的 各 分 (22.35)， 
不 难看 出 , 宅 只 给 出 称 为 wn m= 一 一 过 的 交 要 员 贾 。 因此 ， zx 的 


实 谤 基本 上 等 于 Bp 至 于 碟 部 ， 则 p. 的 离子 声波 极点 和 的 丰 献 仍 
是 (22.36)。Im 也 的 贡献 也 照旧 , 邵 无足轻重 ， 

来 自 Im 用, 的 电子 齐 减 由 一 积分 表达 ,其 中 重要 的 是 名 ~ &， 
ok ~ ww 如果 工 内 wp， 央 积 分 的 数 生 绒 为 和 入， 部 可 不 


了 湖上 钻 ， 如 果 醋 式 wpzs 则 在 利 ! 分 中 Hj 分 7 一 0 由 和 于吉 在 ww ~ wk, 
应 代入 区. 的 和 洗 全 表达 式 〈22.22)。 首先 要 利用 的 是 , 工 一 0 时 
《22.32) 和 《22.33) 两 式 的 温度 括 弧 相同 且 等 于 2。 租 合 此 i 式 ， 
得 : 
Sk 一 Sd) ro Ww R\W, 
( se 07), 2) ape, 人 


ED 


将 (22.34) 和 (22.22) 代 入 上 式 , 求 得: 


— ex(B + iB,), (22.38) 
其 中 党 教 记 和 记分 别 等 于 以 下 积分 的 实 部 和 虑 部 : 
1 } | z Ix 41/2 
| dx 1 一 :( arth x 7 ) (22.39) 


(此 处 坡 庶 部 为 正佳 的 根 号 )，(22.38) 式 的 虞 部 就 是 所 求 的 衰 诚 ， 
由 方程 6 一 一 六 十 Ap 二 0， 求 香 各 不 辐 区 寺中 电子 牧 发 
的 能 漳 和 于 减 如 下 : 
(a) on < max(E, 7) & wp: 


s(p) = €(p) 站 十 a < - 


[3 


4 Ke 16vr. 
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(by on < max(e,， 7) (22.40) 


sp) = é(p) | 二 cn Ee 1)| 


-各 (加) 


2 和 
7(P) = = T in 一 十 ce 有 


[3 


作为 (22.40) 式 的 特例 ,在 -名 六 了 交 max(E(p)，op) 时 有 : 


e(p) = €(p) 1 十 <(m trpw 一 1) ) 


而 在 ELp) > max( 了 ,wm) 时 有 有 : 


s(p) =é(p) |1 + en| 卫士 色 | Gaz40) 
nip PPo 
4. 热力 学 丽 数 ， 我 们 要 讨论 的 艇 后 -个 间 题 是 简 并 等 离 了 
体 的 热力 学 出 数 2， 根 据 (10.22) 式 有 : 


A 和 AQ0= 0— 0,-= 工人 2) dr me Ar x 
2 Jo 一 六 | 


| > 
x Dax YBa)) — 22(Bax) Dr I Bx) Pax)) + 
+ ZB BC (Gx)) |. (22.42) 


括 弧 〈.…》 内 的 式 了 可 以 通过 疼 数 @ 和 了 表示 ;例如 : 
($a) Bax Bax ) Pax)) = — 28P(x — x BP(x’ — x) 十 
十 (9) 一 (a divdixad ir ,SO (x — x SM (x — x,) X 
y L 2 3 于、 本 } 要 2 
X BO CO— x GO CO— x )T hap XIX2, XaX4 ), 
(如 ) 项 可 省 去 ,因为 它 在 (22.42) 中 与 米 自 电子 -离子 以 及 
离子 相 志 作 上 用 的 类 似 瑚 消去 ， 这 是 电 性 中 和 条 件 的 玫 赵 。 任 诬 开 
来 自 电 子 - 找 子 以 及 网 子 ~ 郊 半幅 互 作 用 的 四 个 算 符 什 均值 时 ， 椒 


1) 简 并 等 离子 体 的 热力 学 辆 效 是 A，A。BeneHop"* 算得 的 ， 
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必 写 出 用 两 条 G@ 线 的 那 项 ， 这 项 来 自 交 换 作 用 。 效 子 和 电子 不 可 
能 交换 ,而 离子 关 的 交换 作用 很 小 ,因为 离子 组 成 玻 尔 兹 受气 体 , 
因此 所 得 的 式 子 由 两 项 构成 。 一 项 来 自 两 个 电子 @ 岁数 的 
怀 积 ( 它 相 当 于 电子 交换 稻 )， 另 一 项 乃 是 各 种 不 同 6 材 的 话 瑞 之 
利 1. 
先 讨 论 第 一 项 。 写 在 动量 表象 中 等 于 : 
人 AY! 有 27°2 dpidp: 1 
V pe | 《人 27) (pi p2): 
x Oitatl peng's 
Sn， 一 co(Pi) 十 民 8 6 一 co(Ppi) 十 忆 
因子 e*s" 指示 哈密 顿 量 422.1) 中 算 符 由 的 顺序 。 对 ni 和 w; 的 求 
和 是 相互 无 关 的 。 回忆 伯 夯 数 伴 立 时 分 量 的 定义 ,我 们 侍 到 : 


ba eitnt ~ G0(— = 
1 ~ 一 so(p) 二 n Be '， P) (p). 
内 此 求 日 : 
A0 __ ,0 (dpidpin(pi)n(pi) 
六 | (2x)(pi 一 Po (22.43) 


对 于 玻 尔 兹 时 气体 这 项 很 小 ， 因 为 其 中 圳 充 数 = 冬 1， 这 就 
是 忽略 离子 交换 的 根据 . 

坝 在 剂 论 其 写 各 项 。 在 动量 表象 中 得 到 : 

人 和 人 0， 2 dkdpidp: 1 

急 -- 包 ao7 马 F Gx) 
x {45, (pi1) Gs nl pi + Rk)Gs py) + p+ RT AR, w,,)— 
—8Z8, (pi tm pi+ kG Cp2) B+m( pst RT sk, wn) 十 
十 4Z2G0 (pO +m( Pi kG p22)G + pt kh) Rk, w,,)}. 


由 十 顶 角 部 分 了 本 身 的 数量 级 为 2， 这 项 在 形式 上 是 。? 的 四 和 级 


项 。 但 这 里 重要 的 是 ,在 对 A 的 积分 和 对 m 的 求 和 中 小 的 入 和 :mn 
起 主 要 作用 ， 与 (22.9) 式 比较 ,我 们 可 与 出 : 


人 中 -一 e’ 2( 0 地 
SE — 2 dT 二 | 去 3 {Wo Te kK) + 
z 十 22Z Ni( wn,, Rk)N, wn, R)d ow, Rk) 十 
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+ ZR RT iwn, Rk)} = — sr | od(e)T x 


A 十 22T,T. 士 ZT? —, 
He ,RF tre Wd 


Ry (22.44) 
让 十 4xe*( 质 ,十 2 和 YW;) 

这 里 起 壮 机 作用 的 外 值 区 为 4xeX《T。 十 Z 现 ,)， 我 们 须 傅 定 
2 vik fw, 二 2 各 让 的 关 骤 ,不 难看 出 , (22.44) 式 中 对 
和 的 各 分 BE 4xez( 殉 ZW;) 增加 。 讨论 到 的 (22.11) 式 ， 如 果 
说 A 让 w= 0 时 现 (w,, 衣 ) 的 值 最 大 。 这 时 最 重 疲 的 十 
Ti; ~ 人 的 秽 节 乓 ， 央 前 4ze 各。 十 280) ~ < 包公 自 此 得 
(Ce 人 二 六 和 < T 因此 我 们 的 假 琶 是 对 的 ， 我 

i py I | 
们 可 在 (22.36) 中 只 取 产 一 0 的 项 ,并 上 且 合 邢 . 十 22; 寺 
然后 对 太 积分 得 : 
AQ 2Vr (Ze (BS) "= — 2 (Ze Ja CN 六 
3 VOr 


V 人 172 


Za ON, 
V Op 


(22.45) 
在 条 件 (22.2),〈22.3) 成 立时 ,这 项 比 (22.43) 小 ， 然 而 这 是 惟 
一 数量 级 为 e 的 项 ,因为 A9, 的 修正 项 数量 级 为 e+ 
如 果 不 要 求 电子 气体 汪 足 强 简 并 条 侍 ., 则 人 A4 刀 2 可 能 达到 与 
人 A 加 数 明和 级 、 然 而 这 时 还 应 诗人 电子 环 ， 因 此 得 到 : 
AQ _ a 全 2KCPi)PCP2) 
了 (2x)° (pi 一 p:) 
_2V 


, (2 ON + 1 ON) 
日 » 
这 个 公式 在 满足 以 - A 加 四 
e sm( 1,T> max E 性 ) ， 工 ( 立 ) 上 (22.46) 
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第 五 章 ” 相 互 作 用 玻 色 粒子 系 耗 


$ 23. 粗 对 温度 震 度 时 应 用 场 验 方法 于 玻 色 粒子 系 烷 


推广 最 子 声 葵 方法 到 温度 低 于 “ 致 色 崇 聚 ?点 的 玻 色 粒子 乘 煽 
有 很 大 困难 .然而 相应 的 理 花 形式 已 经 建立 (Benaeaua) 我 们 将 
在 本 草 里 加 以 研究 ， 和 以 前 一 样 , 先 寺 葵 筷 对 温度 专 度 的 情形 ， 

所 面 各 处 花 述 中 建立 图 解法 的 基础 在 于 ， 儿 个 不 相互 作用 的 
几 算 符 乘 积 的 酝 均 值 可 以 妇 灶 为 算 符 gy*+ 成 对 平均 值 的 拉 积 ， 这 
乃 是 礁 克 定理 的 后 果 ;根据 这 个 定理 ,任何 数量 声 算 符 的 辐 时 乘积 
的 年 均 值 ， 都 分 解 为 成 对 及 正规 生 积 的 乘积 之 和 ， 对 于 缆 米 粒子 
系统 ,其 基态 一 -着 罕 ”( 我 们 暂时 只 计 论 朴 对 需 度 的 情形 ) 具 有 
这 样 的 性 盾 , 朗 改变 产生 和 消灭 算 符 的 定义 ,可 合 正规 乘积 的 丰 均 
估 为 震 .. 对 于 玻 色 粒子 系 蒋 完全 是 另 一 回 事 ， 由 于 欧 计 的 性 质 ， 
破 色 气体 在 低温 之 下 在 动量 为 霖 的 状态 里 能 集中 任意 多 的 粒子 . 
理想 气体 温度 了 = 0 时 最 低能 航 上 的 粒子 数 就 等 于 系 葡 内 的 粒 


子 总 数 ， 因 此 跨 色 几 聚 状态 的 特点 就 是 ， 当 首 粒 子 数 N 和 系 碗 的 


体积 趋向 无 穷 大 时 ， 动 量 为 震 的 基态 能 级 上 的 粒子 数 密 度 趋向 洒 
限 值 ， 故 而 算 符 af 和 oa 的 正规 琵 积 如 (et )rar 的 竿 均值 ,不 仅 不 
为 才 , 反 而 可 能 任意 大 ，。 | 
先 假设 系 入 处 于 先 对 温度 雾 度 ， 我 们 方才 谣 过 ,理想 玻 色 气 
体 所 有 粒子 都 处 于 动量 为 零 的 能 航 上 .从 相互 作用 表象 的 算 符 
p(x) 和 y+(x) 中 ,分 出 相当 于 在 p 一 6 的 状态 中 产生 和 消灭 粒 
子 的 算 符 : 
px) 一 名士 岁 (z)j pz) = Et + yt) (23.1) 


(以 后 我 们 采用 配 号 一 地: Et 一 - 息 ) 
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当 了 -> co 时 总 粒子 数 N = 766 可 能 任意 大 。 央 此 如 果 在 
对 易 基 条 
了 了 Co 一 一 
中 省 略 冶 靖 , 贡 算 符 扣 和 全 在 第 一 最 近似 里 可 看 夏普 通 数 , 第 一 
次 里 让 是 这 样 作 的 。 然 市 我 倍 将 看 到 ， 这 只 对 于 充分 别 的 相互 作 
用 村 革 有 生 义 的 。 
条 埠 的 总 哈 害 晤 最 是 所 胶 ; 
H 一 一 Hi 十 Hints 
其 中 
H, = -- | Vy (x) Vo dr, 
中 tm 是 机 五 作 州 哈密 富 拓 ,其 形状 我 们 上 不 具体 化 ， 所 人 有声 论 
巾 热 知 的 、 借 助 和 矩阵 将 海 森 像 表 象 和 相互 作用 表象 自 符 里 系 起 
来 的 公式 ,以 及 3 和 矩阵 本 身 的 定义 


S 一 Texp| 一 | HCl. 
都 还 有 效 ， 单 粒子 格林 施 数 G(x ,x ) 通过 海 森 堡 表 象 的 算 符 定 


(23.2 ) 


义 
G(x— zx) = —i(T(y(r) Ptr ))), (23.3) 
而 在 相互 作用 表象 中 为 : 
7 iT) (x )S)) ， 
G(x—x ) ey 《23.3 ) 


((23.3) 式 中 对 和 个 有 相互 作用 粒子 的 基态 求 平 均 , 而 (23.3') 式 中 
对 和 个 无 相互 作用 粒子 的 基态 求 平 均 )， 然 而 ,不 用 《23.3) 了 式 , 的 
时 花 格 林 画 数 G(x 一 x ) 的 两 部 分 却 更 为 方便 : 
G(x—x)=— iT(y (x), dz))) = 
CATO SDS) (23.4) 
(5) 


以 及 . | | | 
Got — 72) = — iT(é00), ED) = 
一 iT (EAERCES)). 
《S) 


(23.5) 
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G(x 一 x*) 是 “凝聚 体外 ”粒子 的 格林 图 数 ，Golt 一 上 ) 是 凝聚 体 
粒子 的 格林 画 数 . 显然 Golz 一 上 ) 利空 间 华 标 之 其 无 关 , 因而 可 
定义 碟 恕 格林 殴 数 的 动量 为 田 的 傅立叶 分 基 : 


Cr 一 上 ) 一 | G(r —r,:—t)dr. 


疑 聚 体 中 粒子 数 密 度 等 于 
nm = iGolt — #), 
二 tz 二 0. 
至 于 总 粒子 数 密度 , 草 它 总 是 等 于 
太一 1 十 轴 一 的 G 0 一 站) 十 Go 一半))， 
=f 十 0 (23.6) 
和 4$4 一致 , 我 们 再 次 指 红 ,有 机 五 作用 在 在 时 , 峰 聚 体内 的 粒子 
数 不 同 于 总 粒子 数 . 
现在 站 接 转 到 建立 相互 作用 粒子 微 扰 花 的 图 解法 ， 考 号 到 将 
案 体 粒子 所 起 的 特殊 作用 ， 我 们 将 假定 在 哈密 顿 景 Hj, 中 已 作 了 
代 换 (23.1) ,， 算 符 名 和 舍 ,Y 和风 分 开 出 现 于 His 中 。 类 伏地 
将 假定 ,5 矩阵 的 定义 423.2) 中 His 也 上 整理 成 这 种 形式 ， 我 们 以 
后 的 叙述 适用 于 具有 任意 相互 作用 律 的 粒子 、 任 意 数 目的 算 符 由 
和 + 的 乘积 所 构成 的 哈密 顿 最 Hl…). 
作 了 以 上 分 高 之 后 ， 三 时 运算 T 以 及 对 无 相互 作用 粒子 基态 
的 求 平 均 ,都 可 以 表示 成 两 个 相 炎 的 运算 ,分 别 对 疾 聚 体内 和 凝聚 
体外 的 粒子 进行 : 
了 一 7207， CG) = (0 (23.7) 
其 中 T* 和 (〈(….) 应 用 于 算 符 名 和 巡 . 把 3 和 抢 阵 展 为 相互 作用 的 
项 级 数 , 划 每 个 展开 项 都 包括 算 符 6, 60 , 山 和 由 ”各 种 乘积 的 租 
合 。 对 于 自由 粒子 的 算 符 几 和 由 + 可 应 用 普通 的 维 克 定 理 ， 因 为 
凝聚 体外 粒子 的 正规 乘积 的 平均 值 为 替 .， yy? 的 成 对 入 时 全 均 
值 我 们 记 作 G(x 一 *) , 写 不 为 震 而 等 于 : 
Go(z — zx) = —iT(y Yr) 


= iT(V (x +(x ))), (23.8) 
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相应 的 侍 让 时 分 基 力 : 


G(x _ x ) 一 (27) i | GV pp) et tp, 


(23.9) 
] 
GC p) = 一， 
i 
ni 


因此 ,如 果 将 算 符 名 和 这 看 成 某 种 (数字 ) 参 量 , 划 定 们 在 图 形 的 
各 种 质点 上 糙 赵 着 外 凯 的 作用 . 
考虑 如 何 计算 任意 数 基 盱 妈 体 外 粒子 的 格林 岗 数 ， 格 林 男 数 
Ga Xl Xa) XI 一 


一 ("TVD Pr) yD x) (23.10) 
. (S$) 


根据 (23.7) 将 运算 TT 和 《…) 分 成 T', T° 以 及 《…)',《'…)", 兆 
研究 以 下 虹 的 微 扰 论 级 数 : : 

Ga Xl: "ins xl .xp ) 一 《一 站 "TCWCzi ” ‘(xn); 
/ tr) tx)S)). (23.11) 
钱 然 运算 7T' 和 《〈.….》 不 涉及 算 符 名 和 和 寻 , 后 者 对 于 这 些 运 拭 网 
只 是 参量 ， 而 蓝 不 影响 妖 聚 体外 粒子 算 符 各 种 乘积 的 结 时 与 求 笠 
均 ， 因 而 相应 的 和 矩 便 元 可 按 普 通 的 费 曼 图 规则 写 出 ， 它 包 舍 祷 时 
”平均 值 (23.8) 的 乘积 以 及 算 符 名 和 总 的 天 ， 在 5 答 际 按 Hin 藉 
的 大 一 级 展开 项 中 及 的 数目 到 决 于 相互 作用 哈密 顿 量 Hin, 
的 形状 ,还 和 在 "Hi 中 代入 (23.1) 后 具体 项 的 选择 有 关 ， 例 如 , 相 
互 作 用 (网 $ 25) 

Hin = | pr UC — re drdr’ (23.12) 
在 作 了 代 换 

几 一 包 十 多， >ét tyt 

之 后 ,分 成 八 项 ,从 和 6&6 的 四 欢 医 = (Er }(€) Ur)ar 开始， 
让 到 
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图 64 上 闸 出 了 沙 数 G(x 一 x) 
-- 缮 和 岁 的 -- 个 例子 ， 图 中 实 线 代表 
(23.9) 起 中 的 西数 G(x 一 x')， 
内 所 册 的 波纹 线 是 相互 作用 势 
U(r 一 疡 ), 而 自由 折线 代表 算 符 名 
和 6&0， 而 是 .指向 相应 大 点 的 是 纪 ， 
入 丫 质 点 的 是 名 。 这 个 图 的 托 阵 元 
壬 于 
G(xi — x,) = | Gx — XGOM ex, — rE IUr Cm— rr) X 


图 64 


X Er)GU (x — xe)U(Cr, 一 rN xe 一 x dix dix. 
: (23.13) 
在 (23.10) 式 的 一 般 情况 下 ,G(x xs; x 区 ) 的 六 级 振 
生 匹 包括 任意 数目 的 算 符 嫩 和 E665 的 邓 杠 。 朋 指出 , &o 利 68 的 车 
一 年 由 等。 这 是 因为 相互 作用 Hi 不 改变 总 粒子 数 ， 因 此 如 打算 
符 6 和 6 的 数目 不 等 , 则 平均 值 4(… 7 中 算 符 风 和 由 的 数目 也 
让 此 不 等 ,结果 宅 等 于 老 . 
设 MHz zi 2 zao) 是 《23.11) 式 中 的 一 个 相连 图 形 , 它 
有 对 应 mr 个 算 符 嫩 和 如 的 2m 个 项 点， 这 里 相连 图形 的 音义 仿 
同 平 常 一 样 , 指 不 能 分 解 成 无 任何 线 相 过 的 部 分 的 图 形 ， 利 | M。 同 
时 讨论 所 有 与 它 只 荆 “ 辕 空 ” 环 ( 朗 各 种 不 相 过 图) 的 图 形 ， 从 场 论 
中 执 扼 ， 所 有 这 些 图 形 的 总 和 使 矩阵 元 乘 上 上 8 算 陋 的 平均 健 ， 这 
里 是 W。 乘 以 《S$)'。 因 此 在 建立 (23.11) 式 的 微 扰 论 航 数 时 只 须 计 
论 仇 速 图 形 ,而 相应 矩阵 元 乘 以 《5》”, 
现在 从 计算 G,(x4……xo; x1'“ xs) 加 到 计算 
0) a A Gu rx; x #1 ))! 
($) L 
这 一 步 中 名 和 二 的 算 符 性 质 就 有 音义 了 。 污 今 可 以 忽略 这 
一 点 ,是 因为 运算 7T' 和 《*…)' 不 涉及 名 和 和 本 ,它们 又 和 与 + 
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本 , s * 
GX “Xn; Xl1° 


对 易 ，G, 的 每 个 矩 卫 元 il 都 和 (23.13) 式 相 象 ,在 积分 下 含有 一 
定数 目的 算 符 名 和 6 和 oo, 王 以 如 (23.8) 式 的 全 均值 。 屋 包 合 在 M。 
中 的 是 
(有 ) (Et 
为 了 最 徐 地 求 得 GCCza zs; x), 必须 放 算 如 
TUELE), (tn ) Ed 三 ) bd (tm) (SY ))! 
(S$) 
的 东 均 值 《.…)" 低 然 运算 7T? 和 〈…》 双 不 涉及 峰 聚 体外 的 粒 
子 , 则 我 们 看 出 ,所 求 的 玫 岁 什 乃 是 m 个 疑 从 体 粒 子 的 格林 阔 数 : 
Ci (ri: “tm A ， ‘fm ) == 
_《T(é€,(#1) Su Ee "Et )S)) (23.14) 
因此 ,为 了 确定 凝聚 体外 粒子 格林 画 数 的 微 扰 舱 航 数 ,必须 知道 疾 
育 体 的 准确 m 粒 子 格林 了 茵 数 . z 
直接 从 (23.14) 之 类 的 公式 出 发 , 将 这 些 量 通过 无 相互 作用 的 
凝聚 体 粒子 数 密度 计算 出 来 ， 是 很 复杂 的 ; 这 是 由 于 对 于 算 符 名 
和 &t 的 乘积 按 维 克 定 理 展 成 正规 乘积 是 没有 意义 的 ,因为 如 象 
N(at .… .aa….) 之 类 的 正规 乘积 对 基态 的 平均 值 不 仅 不 等 于 零 ,而 
且 还 很 大 。 同时 在 (23.14) 式 中 不 能 忽略 算 符 名 和 如 的 非 对 易 
性 。 事 实 上 〈$》 可 以 写成 ? 
《8S》 = expG， 《23.15 ) 
其 中 oa 是 所 有 单 通 (不 分 成 无 关 部 分 的 )“ 凌 空 ” 环 之 和 , 并 为 名 和 
66 的 省 醋 。 这 个 和 正比 于 体积 《凝聚 体 粒 子 数 密度 四 一 后 名 是 
有 限 景 )。 形 式 地 在 〈23.15) 式 中 将 《S) 展 成 o 的 震级 数 时 ,要 出 
现 V 的 任 音 次 较 。 因 此 虽然 在 对 易 关 系 
bt 一 人 寻 扣 一 一 
7 


1) 在 场 葵 中 证 明 <$> 表示 成 (23.157 的 可 能 性 时 , 须 假 识 56 和 寻 是 元 算 符 性 质 
的 外 参量。 然而 我 们 看 到 , 在 (23.14) 中 《5>' 处 于 对 算 符 5e 和 5 的 编 时 符号 
之 下 。 处 于 工 乘积 符号 之 下 的 玻 色 算 符 可 及 下 相 琶 换 。 内 此 上 述 盐 论 的 候 敲 
成 证 
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中 毁 的 数量 级 为 二 ,省 略 它 还 是 不 侣 法 的 :小 最 到 H 能 被 (23.15) 
式 的 展开 式 中 的 相 床 苦 外 仅 。 

因而 前 换 另 一 种 方法 。 注意 表达 式 (23.14) 可 以 直接 通过 入 
秆 人 估算 香 写 出 : 

Gom(t “tm; Htm) 一 | 
一 《了 (全 (AD E(t) EH) EE))), (23.16) 

式 中 算 符 乘积 是 对 相互 作用 粒子 的 基态 取 乎 均值 。 先 计 论 在 均 值 
Feteo) ， 它 有 力 是 动量 为 零 的 准确 粒子 数 。 在 理想 气体 时 这 个 数 
当 7' 二 0 时 简单 地 等 于 总 粒 子 数 NN 一 一 所 有 粒子 处 十 pp 二 0 的 
能 级 上 上。 粒子 并 的 相互 作用 (在 足够 小 的 距离 上 相 乓 一 -到 处 相 
吸 会 使 系 攻 不 稳定 ) 减少 动量 为 震 的 粒子 数 。 然而 在 第 一 章 里 已 
着 重 指 出 过 , 这 时 凝聚 体 并 不 消失 , 系 敬 的 总 粒子 数 任意 大 时 , 动 
量 为 替 的 平均 粒子 数 也 可 能 任意 多 (如果 了 一 co , 则 对 于 粒子 间 
的 企 地 相互 作用 , 凝聚 体 粒 子 数 密度 加 都 不 等 于 雾 )。 从 物理 有 ， 
这 是 显而易见 的 事实 , 然而 如 辑 上 不 能 排除 对 于 茜 种 相互 作用 mm 
会 等 于 堆 的 可 能 性 。 我 们 不 在 这 里 去 证 明 这 个 论断 , 何况 唯一 的 
物理 对 象 是 氮 ， 诸 者 可 在 Benaes 的 花 交 ' 蜂 找到 这 个 广 明 ， 

凝聚 体内 总 粒子 数 由 于 相互 作用 而 改变 ， 这 正 是 前 面 不 能 把 
自由 算 符 名 和 寻 看 成 普通 数字 的 原因 。 

如 此 建立 的 凝聚 体外 格林 画 数 的 微 扰 花 级 数 含 有 准确 海 藉 供 
算 符 岛 和 高 的 平均 值 。 如 果 凝 聚 体 不 消失 , 划算 符 名 和 人 导 就 
其 对 相互 作用 粒子 基态 的 作用 而 言 ， 在 第 -- 航 近似 卜 仍 是 普 进 数 
池 。， 可 以 利用 这 一 点 来 简化 疾 聚 体 粒 子 格 林 历 数 的 表达 式 ， 

当然 不 应 忘记 , 算 符 名 消 炎 ,而 算 符 各 产生 一 个 粒子 。 因 此 
严格 设 来 ,以 后 有 重要 意义 的 是 , 从 入 粒子 双料 CN -> co ) 基态 路 
迁 到 NN 土 1 个 粒子 系 筑 基态 的 算 符 566, 5t 的 和 矩阵 元 ;从 物理 观点 
看 ,在 琉 色 凝聚 体 的 无 穷 个 粒子 中 增 减 一 个 ,事实 上 不 改变 系 者 的 
基态 , 除了 写 的 能 量 要 改变 化 学 势 A 的 值 。 以 后 将 算 符 名 和 如 
香 成 数 尝 时 ,总 应 注意 到 这 促 情 内 . 
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就 以 单 粒 子 属 林 图 数 
Golt — 2) = — iAT(ECE))) ~ — ié(NEL)) 
为 例 详 着 讲 窒 之 ， 将 反 后 一 式 表 示 成 中 国 态 和 矩 肚 元 开 积 之 和 : 
(DE ELDEtF ND) = DEN EC) Dun) (BE | Ee) | DY + 
十 DE EN) DB) DH Et ND,), 


其 中 国 和 8@ 是 N 个 和 mN 十 工人 个 相互 作用 粒子 系 糙 的 共 态 ， 而 
fi 是 N+lI 和 粒子 系统 与 蕉 态 不 同 的 状态 。 式 中 求 和 的 各 贰 很 


人 小 ， 因 说 例如 dtGN 全 Byn, ti Dvr 和 ht 上 交 . 至 村 从 基态 到 


基态 的 跃迁 和 矩 阵 元 , 央 其 与 时 有 间 的 关系 可 从 普通 的 量子 力学 公式 
一 gw — (DEIA, ETO) 


得 出 ;长 为 ， 
E02) = Eo 0)e™ (ENtEN) 
利用 化 学 势 的 定义 六 = 5 三, 划 作 代 换 6.(0) 一 7, 得 : 
iGAE Om— 2) = pe te) (23.17) 
换 划 之 , 夯 数 Go(z 一 “) 分 解 成 丽 个 独立 因子 之 积 ,因子 W noe-* 
对 应 各 (站 ,而 W me 对 应 如 (>)，。 显然 , 对 于 凝聚 粒子 的 任何 
格林 函数 情形 也 是 类 似 的 : 将 算 符 (站 ,Et(o 换 成 数字 时 , 每 一 
算 符 须 与 上 述 因子 对 应 。 这 样 计算 凝聚 体外 粒子 格林 西数 的 图 解 
法 就 还 原 为 普通 图 解法 ,其 中 算 符 名 和 总 起 着 外 场 的 作用 : 
E(t) = W noe-ies, 
Et(1) = W me. (23.18) 
各 千 常 一 样 ,在 写 微 扰 论 和 级 数 时 只 须 考 虚 相 速 图 形 , 我 们 证明 
了 , 沪 吉 不 人 得志 图 形 归 千 为 ， 将 理想 气体 北府 体内 粒子 数 密 诬 , 掀 
成 有 相互 作用 的 气体 瞻 聚 体 准 确 粒 子 数 密度 大 且 出 现 糯 率 因 子 
(23.18)。 在 其 写 方 面 所 有 图 形 有 如 在 相互 作用 哈密 瑚 其 Hi。, 中 
代入 算 符 (23.4) 之 后 ,假定 相互 作用 表象 中 的 算 符 岛 和 如 是 外 参 
数 , 而 在 计算 (23.10) 式 时 只 (在 相连 图 中 ) 对 凝 谷 体外 粒子 作 和 下 专 
《和 条 时 2 为 求 得 最 弥 表 达 式 , 须 按 (23.18) 将 生生 代 
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换 ， 持 指出 一 多 ,相互 作用 粒子 气体 此 夺 体 中 粒子 数 窒 度 m 和 理 
想 气 体 的 相应 数值 不 同 . 
站 助 以 上 发 展 的 费 晕 图 方法 计算 凝聚 体外 柱子 的 格林 遂 数 ， 
所 得 的 疼 达 式 中 有 两 个 参数 ,nm 利 化 学 势 yg，。 除了 用 微 拓 乔 圭 接 
| 算 这 些 最 和 了 系 笠 总 粒子 数 密度 的 关系 ， 还 可 以 求助 于 一 般 性 : 关 
系 。 首 先 , 系 和 统 总 粒子 数 与 m, 4 之 间 有 显而易见 的 关系 : 
n=mn+iG(x—x), r=r: +=t+0. (23.19) 
第 二 个 关系 式 得 自 基 态 能 量 相 对 于 mm 有 最 小 值 的 条 件 ， 借助 .上 
还 方法 计算 基态 能 最 5 一 《从 ) ， 得 出 和 贿 数 mw 与 上 有 关 的 表达 
式 ， 在 总 粒子 数 不 变 (1 是 常数 ) 条 件 下 对 四 变 分 已 式 ,得 第 一 个 
(53) = 一 0 (23.20 ) 
《23.19) 式 和 (23.20) 式 两 个 条 件 原 则 上 解决 了 开题 .。 实际 计 
算 中 利用 (24.17) 式 常 比 (23.20) 方 便 ， 
在 娃 束 本 节 之 前 ,得 单 地 讨论 一 下 热力 学 这 让 的 选择 开题 ， 
至 今 我 们 乐 用 有 系 和 统 中 入 粒子 数 作 独 让 变量 。 这 是 由 于 在 建 让 做 扰 
论 时 我 们 从 理想 玻 色 气体 的 特征 出 发 ,在 理想 玻 色 气 休 时 ,在 化 学 
势 不 为 等 时 说 有 玻 色 凝聚 ; 大 家 知道 , 在 从 小 上 度 到 给 尝 点 To 的 疾 
个 温度 范 转 内， 理想 玻 色 气体 的 化 学 势必 等 于 宪 ， 对 十 相 妇 作用 
粒子 系 移 化 学 势 不 等 于 零 , 因 而 上 和 忆 粒 子 - 数 一 样 是 热 力学 变 往 ， 
和 秆 第 一 样 ,要 求 系 蔚 中 的 秆 均 粒 和子 数 等 十 给 定 和 的 祷 隐 柱 于 数 , 卡 
可 确定 疡 的 值 。 实 质 上 (23.19) 下 是 表示 这 个 条 什 ， 变换 到 化 学 
势 作 为 独立 参量 的 表象 ;有 一 个 形式 上 的 方便 之 处 , 哆 征 可 以 摆 股 
(23.18) 式 中 的 附加 时 间 关 系 , 后 者 由 于 售 (2) 和 全 G2) 的 顶点 击 
出 现在 算 阳 元 中 ， 
实际 上 我 们 已 不 只 一 次 地 看 到 ， 将 系 蒋 的 总 哈密 由 由 坟 换 成 
H 一 PN， 哎 实 现 了 从 变 明 NN 到 灾 和 上 的 变换 。 壬 汰 算 符 几 和 和 风 ! 
与 总 粒子 数 六 的 对 易 关 系 是 
Ny— N= yy Ny -VN= YY", 


哈 络 想 量 的 变化 融 导 玫 算 符 风 和 凡 的 附加 时 间 关 系 : 


pegp; J eigpt, (23.21) 
格林 画 数 也 同时 变化 ,例如 总 单 粒子 格林 闵 数 
G(x —x) -> er G(r — x ). (23.22) 


对 于 傅立叶 分 量 这 种 变换 表示 将 原来 表达 式 中 所 有 的 频 凌 中 代 以 
wo 十 上。 因此 凝聚 体 粒 子 格林 画 数 经 过 变换 (23.21) 和 而 由 新 热力 学 
变量 表示 后 ， 就 不 再 与 时 间 有 关 。 因 此 在 图 形 的 相应 顶点 可 以 省 
去 (23.18) 式 的 时 间 因 子 。 寿 者 可 以 根据 (23.22) 式 重 新 定义 格林 
图 数 , 信 接 研究 其 微 扰 论 级 数 因 变换 (23.21) 和 (23.22) 而 引起 的 变 
化 ,得 出 上 面 所 襄 的 精 果 。 以 后 各 处 都 取 上 作 独 立 热力 学 变量 ， 


$24. 格林 图 数 
1. 方程 式 的 辕 构 .比较 倍 关 地 计 葵 妊 聚 体外 粒子 的 单 粒 了 
格林 画 数 微 扰 葵 级 数 的 精 构 . 任何 级 图 可 以 分 成 儿 个 不 可 物 部 分 ， 
它们 之 间 以 一 条 代 天 男 数 GO(z 一 x 人) 的 线 相 述 。 因此 格林 丙 数 
的 任何 图 形 都 是 由 震 航 格林 画 数 联系 起 来 的 自 能 图 形 链 . 图 65 上 
举 了 几 个 例子 , 轩 圈 表示 不 可 的 自 能 部 分 , 其 结构 我 们 不 具体 化 . 


-eo- 
和 黄 e@- 


作 65 
这 内 体 的 存 作 使 身 能 外 形 中 加 坦 了 新 的 一 类， 这 在 前 面 用 和 壮 中 这 
有 有 昂 过， 这 些 立 形 来 月 几 鞭 体外 粒 季 和 此 村 体 相 子 的 但 三 作 川 ， 
而 人 在 基 些 质点 舍 有 算 符 名 机 如 ;根据 上 省 千 果 ,它们 超 着 其 种 外 
入 的 作用 : 二， 侣 > Vw， 从 医 165 容易 看 峙 ,每 个 不 可 物 和 能 凤 
UN 
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和 注 灭 算 符 的 折线 )， 钱 然 折 有 自 能 部 分 以 亩 线 相连, 丨 包括 吕 个 
进 法 或 出 来 的 凝聚 体外 粒子 ， 旧 可 以 将 所 有 的 不 可 物 自 能 图 分 类 
如 个 : 

1. 具有 代表 凝 具 体外 粒子 的 出 大 线 各 一 条 的 网 形 。 在 这 些 图 


形 中 进去 和 出 来 的 折线 数目 

( 算 符 玫 和 寻 的 逢 ) 应 相 人 / 

和 十。 我 们 将 坐标 表 综 中 所 有 "~ 上 
已 Zo 2 
(a) (b) (c) 


这 类 图 形 的 短 障 元 之 和 记 作 
Bu(x x )， 并 以 图 66 (a) 
的 实心 用 图 表示 ， 

2. 具有 下 条 出 来 的 凝聚 体外 粒子 线 的 图 形 。 这 种 图 形 中 进去 
的 折线 比 出 来 的 多 两 条 .相应 的 矩阵 元 之 和 我 们 衣 为 w(x 一 x')， 
芽 以 具有 两 条 进去 的 折线 的 实心 圆 代 表 , 如 图 66(b). 

3. 具有 两 条 进去 的 凝聚 体外 粒子 线 的 图 形 ， 这 些 图 形 和 上 面 
相反 ,出 来 的 折线 比 进去 的 多 两 条 . 其 谋生 元 之 和 记 作 Zylx 一 x ); 
图 66(c) 以 具有 两 条 出 来 的 折线 的 图 表示 这 些 自 能 图 之 利 . 

在 恪 林 丁 数 G(x 一 x) 的 图 中 , 所 有 这 三 类 不 可 和 约 自 能 部 分 
可 以 任何 顺序 和 组合 。 唯一 的 明显 条 件 是 ， 图 中 滔 昂 >» 型 握 和 障 元 
和 i Zw 型 矩阵 元 的 次 数 应 相等 。 图 67 中 举 了 几 个 洗 芭 体外 粒子 
格林 册 数 图 的 例子 . 

赴 在 我 们 可 以 为 凝聚 体外 粒子 格林 画 数 写 出 类 伏 战 进 方程 的 
方程 式 。 先 用 图 形 推 导 。 我 们 在 图 彤 上 治 链条 从 左 问 右 移 动 ， 和 并 


图 66 


一 天 一 | 
1 (a) 1(b) 
-og 
| ， i | 
(0) cd 
图 67 


23T1 。， 


分 出 首次 温 见 的 不 可 和 约 目 能 部 分 与 前 几 达 中 诗 基 的 情形 不 同 ， 
这 时 可 能 遇见 两 种 类 型 不 可 锡 自 能 部 分 : Zu 和 Zw， 图 67 上 以 
垂直 氏 线 将 某 个 任意 图 形 分 成 两 部 分 ， 图 67(a) 虚线 右面 是 线条 
和 自 能 部 分 构成 的 键 , 其 总 和 又 是 完全 格林 画 数 G'(x 一 x')， 图 
67 (b), (c), (d) 虚线 和 自 能 部 分 2w 之 右 的 车 构 , 求 和 之 后 是 其 
个 新 的 画 数 ,我 们 记 作 G(x 一 x)， 从 图 形 观点 看 , 它 的 特点 是 有 
两 条 出 来 的 凝聚 体外 粒子 线 。 为 了 方便 起 见 我 们 在 图 中 速 接 * 点 
和 x 点 的 线 .上 加 两 个 箭头 , 标明 它 对 每 个 点 的 进出 关系 ， 根 据 定 
义 ， 不 相互 作用 粒子 格林 商 数 G(x 一 x") 是 相互 作用 发 象 中 算 
符 几 (x)yrtxz ) 了 王 积 的 平均 值 。 在 x 点 我 们 置 出 来 的 第 头 ( 算 
符 由 (x))， 而 在 > 点 般 进 去 箭头 〈 算 符 y+(x'))。 格林 夯 数 
G'(x 一 x') 显然 是 和 堵 级 (无 怕 志 作用 ) 格 林 画 数 一 样 具有 两 个 箭 
头 的 粗 线 (图 68(a))， 至 于 函数 G(x 一 x), 则 从 图 67 (b), (c)， 
(d) 看 出 , 宅 的 图 形 类 其 有 洪 个 出 米 第 头 的 粗 线 ( 均 68(b)). 将 
格林 岁数 G'(x 一 x") 和 G(x 一 x') 联系 起 来 的 方程 式 人 图 69 
由、 这 些 方 程式 的 结构 人 不 领 自 阴 ;， 我 们 在 这 时 骨灰 指 册 页 数 


9 一 
pk 人 


= 一 办 一 趟 “- 喇 -人 5 
抽 0 图 69 
G(r x ) 之 出 现 十 理论 中 ,是 疾 聚 体外 柱子 和 几 府 体 粒子 相 瑟 
位 让 的 关 稚 ， 刁 蝶 不 相 豆 作用 术 - 闻 不 具备 相 颁 的 江 数 ， 至 十 自 能 


池 休 2， 2 各 Zw 则 和 年 常 一样, 括 个 不 能 通过 轴 数 和 和 与 
下 持 寺 形 式 ， 监 总 图 方 尖 给 出 官 介 的 级 数 蝴 并 ， 其 每 一 项 对 应 一 
十 的 区 形 ， 多 26 申 对 相 下 作用 哈密 顿 最 (23.12) 刻 举 了 3 和 和 >， 
的 几 个 低 表 图形 ， 

我 他 3 i 69 所 未 的 方 往 式 ?; 


dr di rr 


1) 方程 上 中 亲 数 的 选择 人 自 赎 部 分 二 if 的 中 又 - - 致 ( 纪 $25)， 
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G(x—x)= Gx—*)+ 
+ fens — WEaly — 26'(s —*) + 
十 Sly 一 2)C(s — x )]d'izdty, (24.1) 
Gx —#) = ey — Eas — Gs —#) + 
+ Boly — zx)G (2 — x )]d'zdiy, 
在 这 些 方程 式 中 对 所 有 的 量 完成 傅立叶 变换 ,得 : 
G'(p) = GO(p) 十 GOCp)LuAp)G Cp) 十 
+ GV(p) Ep) Gp), (24.2) 
G(p) = GO —p)Zn(— —p)G(p) + GO(—p)Bu(p)G' (p). 
利用 无 相互 作用 粒子 格林 画 数 GCp) 的 《23.9) 式 , 可 将 方程 式 
(24.2) 写 成 更 方便 的 形式 : 
(w — so p) + po Bulp))G’'Cp) — Eap)GCp) = 1, 
(—w— ep) + po— Bu(—p))GCp) — Zu(p)G (p) = 0 (24.3) 


(这 里 aolp) = 已 引信 符 与 


S(p) 一 Sp + Zu(—p) 4(p) 一 Eu) Sup 


着 从 方程 (24 3) 中 将 G yp) 和 | G(p) 省 过 2 Zn ， 32 表示， 移入 
到 | : 


Cp) + eu(p) + S(p) + A(p) — 
(@ 一 AC(P)— (sop) 十 SCp) — pp) + Balp) Zw(p) 
(24. 4) 
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Sw lp) 
7 (oA) (elp) + SCp)—p) + Eylp) Bacp) 
(24.5) 
这 些 公式 推 ”" 了 将 单 粒子 格林 汞 数 通 过 宅 的 自 能 部 分 表达 的 
许 通 关系 式 ， 
2. 烙 林 画 数 的 解析 性 盾 ， 迁 今 画 数 G(p) 是 一 定 图 形 求 和 的 
外 所 ， 坝 任 输 出 它 通 过 算 符 4 的 定义 。 为 此 我 们 取 如 下 的 妃 
一 2TCEGCz)w (xz 
插 证 明 它 的 微 扰 葵 级 数 和 出 数 GCx 一 x ) 的 展开 一 竹 。 我 们 将 和 
上 刷 术 尼 一 样 地 假定 ， 折 有 算 符 的 定义 都 包含 因 汪 e 人 或 ee 
((23.21) 式 ) ,大 变换 到 机 二 作 川 表 象 : 
一 交工 (GE Gp (x 人 3 
人 
将 运算 了 工 和 《7》 分 解 成 工 二 TT 和 《一 >， 把 色相 寻 袖 
为 外 参数 ， 对 疑 肾 体外 的 粒 - 耻 求 饼 ， 就 看 国 上 有 的 图 背 相册 数 
G(x 一) 的 图 量 台 ， 向 糯 陋 无 合 有 歇 个 多 出 米 的 算 和 罕 甸 ， 前 血 
已 终 i 人 过 对 证 扶 件 科 十 鸭 汶 均 ; 束 是 把 由 下 作用 表 则 中 的 算 竹 名 
由 人 换 成 海 束 供 算 符 多 和 半 , 此 把 后 者 换 成 数 尝 : 六 -> Vno 利 
寻 - 一 V 办 因此 对 于 国 数 G(x 一 xz) 可 条 用 两 个 等 价 的 定义 : 


G(x — x') = 一: (TEE TB TE) (24.6) 


G(p) = 


吏 者 
G(x—x)=—iN+2|ITCh +t) D+)) IN), (24.7) 

其 中 后 一 公式 中 G(x 一 x") 表示 成 T(y'*+(x)y'+(x')) 在 具有 
N 十 2 个 入 个 粒子 的 系 太 基态 间 的 失明 元 ， 

我 们 研究 格林 册 数 G(x 一 x ) 和 G(x 一 x ) 的 性 盾 ， 和 在 
第 二 章 中 所 作 的 那样 ,利用 茵 数 G(x 一 x) 的 定义 (23.4) 将 其 胡 
示 为 中 则 态 拒 引 元 之 作 : 
tf 

GCCxz 一 xz) 一 一 5 > (NGCr) |m) mI’+(x’) |N), 


s 234. 


Lr 


上 


pp 

G(x—x)=— i CN|y'tCx) 1a) nl ' Cx) {|N). 
用 迅 笛 的 方法 从 和 矩阵 元 中 分 出 坐标 和 时 间 关 系 ,就 得 到 : 
《> ‘(x —x)= 


. . / 。 ’ ‘ 
1 2 | fm ?exp {ip,, Cr—r ) 一 onN( 一: ) + PC 一: )}， 


t >¥， 
772) Nw?exp {ipsr —r) —ivow(s —s) — ip(s—t)), 
1 
ftp; (24.8) 


这 里 pss 和 ps 是 条 和 欧 在 由 天 人 态 的 动 竺 ,ww 一 BE, 一 Evo， way 一 
一 Ew， 其 中 EE, 和 相 避 是 服 苦 在 状态 7 和 由 太 的 能 其 ，Ew- 一 
机 可 了 M 的 系统 基态 能 量 ， 根 据 算 符 内 和 几 + 的 性 盾 , 在 状态 
7 中 系 往 有 N 十 工 个 粒子 ， 而 在 状态 > 中 粒子 数 等 于 N 一 1. 
(24.8) 中 的 因子 et 正 由 此 而 来 ， 利用 定义 EEnvrvo ™ Emo, 
将 (24.8) 式 表示 成 以 下 形式 ， 
G(x— rx) = 
—iD>, [pwn ?exp {ip, lr 一 六 ) 一 i(E,, 一 En+t!l o) (1 一 - z" )| 


(z 二 上 )， 
一 # 之 [wal exb{ 一 Pr 一 天) 十 i(E, — Ev-10)(e 一) 
(z = 2 ). (24.9) 


能 量 凑 EB, 一 Ewrio 和 E, 一 Ew-_io 力 是 具有 Ni1l 个 和 N 一 1 个 
和 子 系 狗 的 能 详 或 激发 能 量 ， 粒 子 数 很 大 时 这 些 系 蒋 的 能 说 一 将 
重合 到 数 景 级 为 1/N 的 项 ， 对 坐标 和 时 间 差 取 (24.9) 式 的 傅立叶 


分 苷 人 竺 出 动量 表象 中 的 格林 画 数 : 


G'(p) 一 (2z) | 5 - Sp— pr)lbynl 


TY (E, 尼 N+l 0) 十 20 


和 (万 十 万 Tv] (24.10) 
二 全 十 EE， EV-10) —20 


wo 一 土 ( 了 一 五 ) 对 应 夯 数 G (p) 的 极点 , 写 闪 是 决定 系 和 葡 的 能 
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CH 


计 ( 准 俏 到 符号 ) ; 们 对 ee 实 赫 的 相对 位 证 , 可 从 (24.10) 式 中 让 
极点 的 规则 看 出， 
更 住 对 次数 GCx 一 x) 和 作 类 伐 的 接 中 才 态 几 开 ， 利 由 (2-4.7 
式 侍 : 
G(x— x ) 一 
i N+ 2 mm) Cn + IN (>), 


本。 
di 


i AN E21 "GO nly IN QA) 


, - 下 上 _ _ r _ 是 bb 了] 
一 1 HAPpolr -rE EN tom)rt+i(E Ey 一 此 
和 2 | 山 Nt mpmne Wm wm Ntau 0 


1 


加 (ze 二 上 上 )， 
1 2) Dnt mve Pm iE EN oot) tb ENo T+) 
Fp 
(< 一 (24.11) 


以 是 标 产 表示 的 状态 对 应 粒子 数 为 N 十 1 的 系 迄 ,在 (24.11) 式 中 
引信 其 基态 能 量 Evo, 昔 绸 欢 利 用 化 学 势 的 定义 将 《24.11) 式 变 
换 成 : 
G(x — x’) 一 
—t 2 pn+2 mve mr Tm N+ or (> ), 


ms, 
Pt 


D3 + 十 Pr) 一 RE 一 EN ot) 
2 DN+? mpmNE'"™ " ) mRN+L 0o (z ~ ). 
ty 


落 数 G(x 一 x ) 的 傅立叶 分 量 等 于 : 
Glp) 一 (27)’ 2 N+2 mp 一 一 
一 jiLP + pe) | (24.12) 
wo E, Oo wnio)—i61 
比较 公式 (24.10) 和 (24.12), 可 以 看 出 丽 数 G'(x 一 x ) 和 G(x 一 x") 
的 极点 重合 ， 特别 是 ， 回 到 G'(p) 和 GCp) 泛 过 不 可 和 鸭 自 能 部 分 
的 表达 式 (24.4) 和 (24.5) , 我 们 看 到 系 箔 的 尼 w = 二 s(p) 雇 定 于 方 
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程式 ,， 
(ef(p) 一 4(p) 关 一 (so(P) + Sp) 一 12 十 了 op)2oCp) = 0 
(p = {se(Cp), p}). 
与 两 数 G(x 一 x)(24.6), (24.7) 站 行 , 还 应 该 引入 丙 数 
C(x —x) = TP) EE)) = 
120 


= 《CNVITCUx)Ox IN + 2》 (24.13) 
在 G(x 一 x ) 的 表达 式 中 作对 中 间 态 的 展开 ,就 象 对 南 数 GCx 一 关 ) 
所 作 的 费 样 ,得 到 和 (24.12) 式 相似 的 便 立 叶 分 最 C(z)， 


Cp) 一 (2z 机 一 -一 2 一 Po _ 
. 2 Pn nt 一 《五 ， 一 Enrno) +4- i6 


Hpipn) ] (24.14) 
,十 (E, 一 Enrw) — 16. 

古风 图 数 G(p) 的 极点 (以 及 这 些 极点 的 弹 法 ) 和 图 数 G(p),G'(p) 

一 致 。 译 于 系数 , 凤 极 点 的 留 数 ， 姑 对 G'(p) 它们 是 实数 ， 而 对 


蕊 们 是 复数 共 斩 的 ， che 二 一 一 :一 乡 - 
光 数 G(x 一 x') 的 图 / 


形 表 示 是 带 有 两 个 方向 相 2 g , 
对 的 箭头 的 直线 。 联系 
G(x 一 x) 和 普通 格林 画 
数 的 方程 式 的 图 解 见 图 
71、 在 这 些 方程 式 中 , 格林 图 数 G'(x' 一 x) 的 线 上 , 稍 头 画 法 和 
有 订 面 相反 。 图 ?71 方程 的 傅立叶 分 量 写 出 就 是 : 

CCp) = Gp) BPICCp) + GV Cp) Bap) CG’(— p), 

Gp) 一 GM(—p) + GA—p)LEu(—p)G'(—p) 十 

十 BCp)G (Cp) 1. 

对 CC) 解 这 些 方程 ,得 : 


CG(p) — - SCp) | 
(wo—A(PI) ~ (ep)+SCp)—p) + SCp) LLCp) 
(24.15) 
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CCp) 和 GCp) 的 (24.5) 式 和 (24.15) 汇 的 差别 ， 在 于 分 子 中 22Cp) 
换 戊 了 Ze(p)， 

3. 动量 很 小 时 格林 图 数 的 性 质 ，。 在 千 求 本 池 之 前 对 以 上 所 
得 的 结果 ,和 作 妃 条 一 般 性 的 证 壕 。 因 为 宇 轩 均匀 性 ,所 有 的 量 欠 与 
矢 广 pp 的 筷 对 值 有 有 有关。 从 (24.12) 式 和 (24.14) 式 看 出 , GCp) 和 
Wg 正 忆 寻 w 的 贷 丙 数 ， 由 此 窒 蕊 得 出 Zw(p2) 二 2w(p)， 实际 

,上 散热 相 下 证 用 临 知 让 时 保证 总 粒子 数字 全 ， 则 攻 对 算 符 更 和 
是 对 入 的 。 因此 每 个 的 图 形 ,， 都 对 应 完全 相同 的 Zw 的 图 
形 , 世 是 扩 有 的 里 嫉 与 入 线 二 相对 换 了 ,办 此 所 有 有 内线 的 方 由 出 友 
过 米子 。 然 而 在 输 定 的 BCp) 图 形 的 条 阵 元 中 将 p 换 上 成 一 p, 也 
收 变 上 所 有 内 徐 的 方 和 名， 虐 然 从 (24.15) 式 知 了 wp) 是 个 男 数 ,出 

Sylp) = Bolp), 而 CC) = G(p). 
讨论 决定 格林 图 数 极 点 的 方程 
(o 一 A(P)P— (slp) + S(p) — pp) + Bolp) = 0. (24.16) 
从 物理 考 虞 很 清楚 ,这 个 方程 应 对 任意 小 的 w 和 p 有 和 解 。 事实 上 ， 
在 激发 能 订 的 一 切 可 能 解 中 , 当 p 很 小 时 应 存在 着 声 详 wo 一 c|p|， 
即 长 波 密度 振动 广 。 因 此 ,在 方程 (24.16) 式 中 介 必 和 Pp 等 十 浴 . 
结果 我 们 得 到 联系 化 学 势 上 以 及 210), Zw(0) 和 Zw(0) 的 条 
件 : 
(ua 一 Zu(0)) = 26(0). 
从 下 一 节 的 结果 将 看 出 ,从 这 个 方程 的 两 个 解 中 ,应 到 
££ = Su(0) — Sm(0). (24.17 ) 
为 求 得 wo 和 pp 很 小 时 格林 图 数 的 形状 ,在 (24.4), (24.5) 和 (24.15) 


起 中 将 分 母 展开 到 w 和 Pp 的 二 次 项 注意 (24.17) 式 ,得 : 


nm _ Z1.(0) “上 Zn0(0) 
Gp) = — HOE), 
由 
Cp) = Elp) =— — —— L000) 24.18 
(p) = G(p) Bm il ( ) 
由 38 (oO 8 (0) 1 8 
_/,_ Fn(0)Y _ O35u(0 1 8 ,, 
B (1 Bo ) a S00) 十 > Dw Z%(0), 


1 ,02u(0) ”02 
一 22j(0) 1 一 一 十 一 二 一 一 一 人 22 
\ ,去 olp|’ Bl 


数 基 “ 显然 是 声速 。 如 果 3w(0) 等 于 震 ， 启 速 也 趋 问 霉 ; 事实 也 
下 应 如 此 ,因为 理想 玻 色 气体 的 声速 为 霖 . 

再 24.18) 式 的 转 果 利 属 林 画 数 的 -- 般 展开 式 (24.10);(24-12) 
和 (24.14) 比 较 , 看 出 比值 ~209) 是 正 实数 因此 对 于 很 小 的 w 利 | 
p(w ~ cp), 三 个 格林 图 数 G'(p),，G(p) ,GCp) 的 形状 都 是 : 


G(p) = 前 数 -。 (2:+.19 ) 
ww cp 


3 2 稀 泗 非 理想 玻 色 气体 


1. 图 解法 . 为 了 演示 以 上 所 述 的 方法 ， 现 在 更 群 网 地 癸 究 
一 个 特例 ， 即 粒子 间 的 相互 作用 妇 和 精 为 成 对 粒子 关 力 的 情况 
(Benaea 相互 作用 哈密 顿 量 等 于 


Hi,, 一 -了 | grrr U(r—r Ba hr)adrdr’ (25.1) 


根据 (23.1) 式 在 Hi 中 把 颖 公休 粒子 算 符 So 和 60 中 显 把 分 出 来 
千 果 哈密 顿 量 iw 表示 把 八 项 之 和 : 


HL, -二 | pr Ur rr Wr arar’, 
Hs = TV(E YU(R)AR, 


a = Tarp) + yn) ICDWCGr x 
X U(r — Yr’)dradr, 

1 = -|| PVCr I rE + pr)] x 
X U(r — 7’ )drdr,, 

一 了 人 [op Tr Dé Cr) + Ed tr)éop Cr)] x 
Xx U(r — rr )drdr', 
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t= | [ey CE) + pr Eb C7)] x 
Xx U(r Om—r )drar., 


Hz = 工人 | ooyr)itr)UGr 一 rr)drdr ， 


上 一 工人 Eucuy ro tr U(r 一 Pr)drdr ， (25.2) 


对 应 每 一 项 的 元 过 程 示 于 图 72 中 。 以 通常 方式 应 用 维 克 定 
理 于 凝聚 体外 粒子 算 符 ,可 得 出 任何 矩阵 元 根据 前 两 节 的 糊 果 ， 


图 72 
只 须 取 所 研究 过 程 的 相 壕 图 形 , 划 念 算 符 乌 和 如 是 外 参量 , 代 之 
以 &, &t 一 V no (所 有 参与 过 程 的 粒子 的 频率 从 化 学 势 算 起 ). 
我 们 只 限于 列举 动量 表象 中 单 粒子 格林 画 数 图 形 和 和 佐 阵 元 的 对 应 


~,. 规则， 讨论 某 个 格林 图 数 ,例如 G(x 一 x 人 ), 的 微 扰 葵 攻 级 图 ， 上 


有 进去 和 出 来 的 凝 公 体 粒子 线 各 * 条 (我 们 已 不 只 一 欢 地 指 则 
_ 何 图 形 上 出 入 线 的 数目 应 当 相 等 )。 所 讨论 的 图 形 包 舍 在 如 i 


表达 式 中 : 
《一 二 ) 7 AG 站 


2 ‘dn)), 
m 个 上 哈密 入 量 Hj,(z) 不 破坏 图 形 收 缩 有 顺序 的 置换 数 为 m1 ,由 算 
符 的 数目 (如 yi+ 算 符 的 数目 ) 显 然 等 于 2m 一 了 十 工 . 
根据 格林 画 数 GW 的 定义 ,每 个 收缩 有 因子 一;， 分 实 线 代 雹 
格林 加 数 Go , 波纹 线 代 表 势 
V(x—x)= U(r—r)d(— 72). 
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想 据 《25.1) 式 和 图 72, 三 端 顶 点 ( 即 有 一 条 波纹 线 出 来 的 顶 
点 ) 的 总 数 比 微 扰 论 的 级 数 多 一 倍 ， 不 难看 出 ,如 果 引 入 各 量 的 铺 
记 叶 分 量 : 


C(x 一 2 )= 


1 一 人 
| G'(p)e'™r" * dip, 


V(x— x) = es U(g)ene-r0dig 等 等 ， 
由 对 格林 函数 微 扰 瑜 任何 六 级 图 写 矩 阵 元 的 贞 则 如 下 : 

(1) .每 条 从 左 季 右 的 实 线 在 G'(p) 中 代表 画 数 CO(p) 一 
k(o 一 et(P) + p+ 让) (方向 相反 的 线 代表 GU —p)); 

(2) 每 条 动量 为 g 的 波 绞 能 代表 相互 作用 势 的 傅立叶 分 量 
U(g); 

(3) 进去 或 出 来 的 凝聚 体 线 代表 因 子 W no; 

(4) 在 每 个 三 端 顶 点 波纹 线 的 动量 9 等 于 粒子 芒 动 最 之 差 . 
对 未 由 守恒 律 限制 的 动量 进行 积分 ,每 个 积分 带 着 因子 (2x)-4; 

(5) 整个 矩阵 元 乘 以 4,( 一 站， 其 中 4,,， 视图 中 有 那些 
(25.2) 式 的 项 而 定 。 如 果 * 理解 为 给 定 关 级 图 中 因子 mm 的 寺 坎 ， 
则 这 些 规 则 对 醒 数 C 和 也 成 立 ， 实 际 上 如 @ 的 一 个 图 中 有 / 
条 进去 的 凝聚 体 线 , 旭 根据 ,ec 的 定义 (24.7) 式 ,七 有 ! 十 2 条 出 来 
的 线 。 算 符 几 和 岁 + 的 收缩 数 ( 画 数 G 的 个 数 ) 显 然 等 于 2m 一 7. 
斌 然 每 个 格林 画 数 按 定 义 具 有 因子 一 i, 则 短 阵 元 应 乘 的 因子 为 

( 一 2 Tm . 

而 7 十 1 正 是 来 自 凝 聚 体 线 的 因子 的 知 次; 

2. 化 学 势 和 单 粒子 格林 钞 数 自 能 吐 分 的 关系 ， ”现在 来 什 朋 
化 学 势 的 公式 (24.17)， 讨 论 海 森 堡 表象 中 的 算 符 &(2) ( 设 一 AN 
项 已 并 入 总 哈密 顿 量 )。 就 时 间 依 束 性 说 , (1) 满足 普通 算 符 形 
并 的 最 子 力 学 方程 : 、 

i ~ [E02), H] = 一 PE ~ [ts ED)]. 


刺 用 这 个 方程 ,对 凝 众 体 粒 子 格林 画 数 Go(t 一 +) 求 得: 


Oe DD 一 六 Gu 一 四 一 (TCD HinlEt(e))). 


然而 根据 前 儿 段 的 畏 果 ，Gokz 一 ) 与 时 间 无 关 , 吏 等 于 ro。 由 此 
得 : 

p70 = — 《T([Hiw, €0(2)180(7))). (25.3) 
计算 此 式 右 端的 平均 值 。 转 入 相互 作用 表象 : 


(TLHins EADIE 一 CE 


再 简略 重复 一 次 $23 的 蕉 据 ， 在 运算 了 和 《*…) 中 先 完成 对 凝 
谊 体外 粒子 的 求 素 均 与 厦 时 .根据 一 般 方法 ， 这 时 只 须 考虑 所 有 
的 相连 图 形 , 就 为 算 符 刀 和 寻 是 外 参量 . 所 涉及 的 相连 图 形 旋 


~“ 是 各 种 固 空 环 ; 将 只 对 Hi 中 峰 聚 体外 粒子 求 平 均 的 精 果 写作 


开 .图 数 吾 与 参量 名 和 全 有 关 . 为 求 得 最 烙 精 果 , 须 将 已 Pr 
”中 所 有 的 算 符 名 和 寻 ， 换 成 准确 的 海 森 保 算 符 6 和 65 ， 千 果 从 
(25.3) 得 到 : 
Hno 一 《TCD 60162 5)')) 一 —(T([H! re n £ Et). 
《S) 

(25.4) 

对 易 关 系 [ 虽 踪 ,5&,] 中 舍 有 和 车 空竹 均值 日 沾 中 算 符 刀 和 6 

各 种 乘积 的 对 易 ， 计 算 避 沾 时, 对 凝聚 体外 粒子 按 维 克 定 理 作 了 

普通 平均 . 由 于 这 是 算 符 上 和 ?的 成 对 平均， 所 以 算 竺 厨 和 
et 的 数目 也 彼此 相等 ， 

荆 取 mm 航 微 扰 论 美空 环 为 例 , 它 售 有 算 符 60 和 如 各 5 个 . 名 


和 一 个 算 符 如 对 易 的 精 果 是 [E+ , 6] ~ 一 过 ， 而 名 可 与 所 有 4 


”个 算 符 名 对 易 ， 因 此 ,如 果 将 含有 瑚 的话 级 四 空 图 对 基态 能 量 的 
修正 妃 作 《Fei ( 它 和 殖 和 的 差别 ， 在 于 算 符 名 和 和 寻 换 成 了 


+ 
Ho 一 p32 T (Hiws) me 
7 
或 者 


* D142 +， 


_ > 二 O 《 Hi 一 0 -9 Ai (25.5) 


a 7 On On, V 
〈 凑 空 平 均值 (H;,,) 是 参量 p 和 mm 的 函数 . 因此 (25.5) 式 右 蜡 指 
锰 定 时 对 mw 的 偏 微 商 ), 后 面 证 明 的 思想 (Dines 和 Hugengolrzl481 ) ， 
基 十 相互 作用 贻 密 顿 量 中 算 符 多，、66 和 工 竹 风 , y 风 ”的 对 称 性 ， 
因此 每 个 具有 一 定数 量 凝 聚 体 线 的 4Biwy 颖 空 环 ， 可 以 形式 地 对 
应 一 些 不 可 和 鸥 自 能 部 分 31(0), 3w(0) 的 图 形 , 这 时 公顷 在 早 空 
环 中 将 适当 数目 进去 与 出 来 的 凝聚 体 线 ( 算 符 后 和 6 ), 换 成 进去 
利 出 来 的 实 线 ( 算 符 网 + 和 由 ). 图 73 中 举 了 儿 个 微 扰 论 低 和 级 图 形 
的 篇 单 例子 "~。 由 于 凝聚 体 粒 子 的 进出 线 具 有 四 维 动 最 p 二 0， 


1) 图 形 中 有 些 等 于 车 ( 见 后 面 ), 但 这 无 损 于 我 们 的 示例 . 
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剧 当 pp = 二 0 时， 以 上 对 应 关系 对 2n(z，22a(p) 一 Zm(p) 的 矩 障 
元 也 是 成 江 的 ， 

任意 不 可 物 图 (Hi,,) ms 矩阵 元 的 对 应 规则 ， 和 前 面 列举 的 格 
林 图 数 规 则 一 样 ;容易 栓 证 ,唯一 的 差别 是 牙 个 积分 所 应 怨 上 的 数 
值 因 子 等 于 


(一 1 


~ 其 中 是 微 扰 论 的 航 别 ， 5 是 图 中 0 的 医 欢 . 自 能 部 分 乍 阵 元 的 


相应 因子 为 
(— i)”,. 
对 mw 微分 里 位 环 时 , mm 的 霖 减少 一 次 ， 讨 前 一 切 可 能 的 、 具 
有 s 一 1 个 因子 wo (以 及 同样 多 条 进出 群 聚 体 粒 子 千 ) 的 加 级 微 扰 
瀹 3u(0) 图 形 。 所 有 这 些 图 形 可 以 从 车 空 环 (本 嘻 ),_i, 得 出 ,只 
须 将 :个 算 符 妨 中 的 一 个 换 成 进去 的 实 线 ， 而 一 个 名 换 成 出 来 
的 实 栈 , 也 就 是 膏 ,这 些 图 形 可 用 ?种 方式 得 到 : 


(Zu(0))s,-1 一 二 《Bra 
noV 
将 (五 外)。ty 中 两 条 进去 的 折线 换 成 实 线 ,就 得 到 32(0) 的 图 形 . 
这 种 图 形 的 数目 邹 代 换 方式 的 部 数 ,等 于 *(* 一 1)， 因 此 
(F200)) me 一 二 一 : (Hin) Pm ,,. 


noV 
将 差 1(0) 一 3w《(0) 和 (25.5) 式 比较 ,直接 得 出 : 
A 一 Za(0) 一 3o(0)， | (25.6 ) 


显而易见 ,这 个 关系 式 的 正确 性 , 决 不 局 限于 我 们 所 讨论 的 粒子 - 山 
成 对 相互 作用 。 我们 在 前 节 里 已 指出 过 这 一 点 ， 
方程 式 〈《25.6) ， 以 及 联系 系 辆 内 总 粒子 数 密度 和 化 学 势 的 方 
程式 (23.19) ,是 确定 参量 和 nm 数值 的 条 件 。 我 们 不 在 这 里 证 明 
条 件 (23.20) 和 (25.6) 的 等 价 性 , 而 仅仅 指出 , 在 微 扰 论 ( 朗 对 呢 相 
并 作用 粒子 的 气体 ) 计 于 中 ,条件 (25.6) 更 方便 些 ,内 为 七 把 疡 直 
接 通 过 理想 玻 色 气体 的 已 知 量 表示 出 来 . 
3. 低 密度 近似 ， 应 用 以 上 方法 于 有 相互 作用 的 玻 色 粒子 的 
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气体 , 其 哈密 顿 量 为 (25.1) 式 ， 我 们 已 在 第 一 章 里 讨论 过 这 个 例 
子 ， 那 里 假定 粒子 间 相 互 作用 力 很 小 。 因此 在 激发 谱 的 表达 式 
(4.11) 中 ,出现 了 势 的 傅立叶 分 量 , 它 在 玻 恩 近似 下 和 粒子 彼此 散 
射 的 幅度 成 正比 ， 我 们 现在 廿 明 ， 这 个 结果 实际 上 活用 于 更 普 汤 
的 情况 , 邹 不 假 届 相互 作用 能 , 而 只 假定 气体 的 密度 低 , 也 就 是 粒 
子 的 尺寸 比 气 体 粒 子 洒 的 平均 距离 小 得 多 〔〈 如 果 以 5 散射 幅 及 拉 
述 粒 子 的 尺寸 ， 则 小 参量 是 fm 人 1 讨 花 微 扰 草 一 级 近似 下 
up) 和 ZaoCp) 的 图 形 〈 图 74)。 Da 的 三 个 图 中 , 第 一 个 来 自 相 


/AZ 
2 全 


yy : pe 
7 


图 74 


互 作用 哈 窗 顿 量 (25.1) 中 Hs 项 ( 见 (25.2)) 的 平均 ， 这 个 图 等 于 
圭 , 因 为 图 中 的 内 纱 代 表 平 均值 一 y+(r jy(r))》 三 0( 福 意 波 科 
线 代 表 相 互 作 用 势 V(x 一 x ) 二 U(r 一 7?)6(z 一 ,而 H, 中 算 
符 由 7 和 的 顺序 由 (《25.1) 式 给 定 )。 剩 下 的 各 项 给 出 : 

SP(p) = m(D(0) 十 U(p)), 

EMP) = Bp) = nmU(p), 
其 中 U(p) 是 相互 作用 势 的 傅立叶 分 重 。 根 据 (25.6): 

上 用 一 noU (0), 

所 有 微 扰 论 二 航 图 形 中 只 有 图 75 所 示 者 不 为 老 ， 其 它 图 形 ,例如 
图 76 所 示 的 了 10(p) 者 等 于 替 ， 因 为 每 个 狠 中 都 有 格林 画 数 的 乘 
积 Cr 一 产 ， 让 一 训 )GQOCT 一 rr 志 一 右 )〈 在 坐标 表象 中 ). 
而 在 这 两 个 个 林 效 数 之 中 ,我 们 已 么 知道 , 当 4 二 时, G(r, 一 
nn, Ht) 0. 


。245 。 


= CD 
ee 
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图 75 图 76 


为 了 估计 图 75， 我 们 作 简化 假发 , 堆 为 相互 作用 势 的 傅立叶 
分 直 为 : 
Uo 当 |p| < 一 ， 
VU(p) = 


1 
0 当 |p| > 一， 


其 中 a ~ 力 , 鹏 为 粒子 牛 径 的 数量 级 、 在 任何 图 形 的 估 值 中 可 能 
包含 出 现 于 间 题 中 的 以 下 戎 量 : 描述 相互 作用 的 U。 和 a, 质量 mm 
和 凝聚 体 粒子 密度 m。 这 些 参 量 可 以 构成 两 个 无 量 网 粗 合 : 


€~ -0 B 一 NM poa2. 
好 
< 是 微 扰 往 ( 玻 思 展 开 ) 参 量 , 而 和 BB 是 “气体 ” 参量， 形式 上 微 扰 询 


是 对 扫 1 的 类 必 开 式 ,然而 我 们 今后 只 要 求 B 攻 1 
为 了 更 简单 起 见 , 考 上 处 图 75 中 的 B21Cp) 图形 ， 对 写 树 有 : 


sp) ~ | CAC UC Up — qqgdw 
或 者 ,将 格林 图 数 G 色 的 值 (23.9) 代 人 ,人 并 对 oo 积分 ,得 : 


Zp) ~ Po pote 
”4 


在 积分 中 起 主 旧 和 作 几 的 是 大 的 |g| ~ 一 ， 这 时 全 ~ mm Uva? = 


。 I46* 


&B? «1, 因而 
58 ~ Ue ~ I. 
+ 


对 图 形 38 的 类 似 估 值 表明 Zi? ~ 206. 
现在 计 葵 图 77(a) 所 示 的 三 级 图 220 为 七 得 到 : 


220) ~ 本 |cox —g) [GO PvP DCp + 9g)d9dw ~ 
2 了 73 dg 
~ 12200710 1 一 一 一 一， 
| 一 eo(q)) 
和 前 面 不 同 ， 这 个 积分 在 .上 限 收 敛 ， 起 主要 作用 的 区 并 是 |9| ~ 


人 更 ~ WwW noU om ， 因 借 


38 ~ Um ~ seng. 
1 


(25.7) 
同时 图 77(b) 的 三 极 图 形 值 为 : 
Fe) ~ SVE (25.8) 

从 (25.7) 式 和 (25.8) 式 看 出 来 ， 图 “ 
SR) ~ BE ED). 这 个 十 果 之 所 以 得 出 ,是 因为 23 如) 含有 两 个 GO) 
唤 数 乘积 的 两 个 积分 ,其 中 每 一 个 积分 形式 上 都 是 在 上 限 发 散 的 ， 
而 38 中 对 三 个 G@ 画 数 积分 , 积分 不 须 截断 即 已 收 雍 ,其 值 则 
由 袖 积 表达 式 在 动量 19| ~ MV mp 附近 决定 ， 在 图 形 中 这 个 差别 
表现 为 ,封闭 环 (由 实 线 和 波 航线 组 成 者 ) 中 实 线 的 数目 不 同 . 

因此 ，3i 中 每 一 个 实 线 数目 超过 二 的 封闭 环 带 来 小 参数 B， 
具有 了 两 条 实 线 的 环 不 舍 B， 因 此 在 最 低级 近似 只 顷 考 虐 第 二 类 图 
形 ， 形 式 上 这 表明 ,从 3 和 3w 的 全 部 图 形 中 只 须 取 具有 两 条 进 
去 或 出 来 的 凝聚 体 线 者 ,， 朗 售 m 一 欢 老 的 图 ， 其 实 从 量 网 考虑 就 
清楚 知道 ,含有 高 次 mm 的 图 , 必 补 充 地 含有 小 参量 B， 公 部 所 需 的 
图 属于 阶梯 型 (图 78)， 将 图 79 的 总 合 在 动量 表象 中 记 作 Jo( 记 ， 
pi; py P4)， 按 此 做 法 , 对 8B 的 一 级 近似 与 微 扰 论 一 级 近似 的 差别 
在 于 , 微 扰 论 中 的 势 的 傅立叶 分 量 U(qg) (梯子 的 第 一 “ 横 丑 ”) 换 
成 Fo pi; 如一 gi 十 9)， 显 然 在 一 切 殉 复 杂 的 图 形 中 ,“ 阶 
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(a) (b) 


2 
万 £4 
启 2 
p< 十 4 
4 4 
8 3 
他 4 


ty lo 
图 78 : 图 79 


梯 ” 环 的 求 和 也 导致 To 的 出 现 (然而 对 我 们 给 来 ,讨论 这 些 图 形 
是 多 余 的 , 因为 宅 们 给 出 8B 的 更 高 次 项)、 这 样 , 势 U(q) 孢 从 畴 
题 中 除去 ; Fo) 起 着 有 效 势 的 作用 . 

TO py, py; pss Pi) 的 积分 方程 记 接 从 图 79 的 车 构 得 出 : 
TO(Cp, pspsspi) = UCp; — Pi) + C2 Y | U(pi— RGR) Xx 


x GV (pi 十 pi 一 RT 和， Pit p2— ;pis p41)d'k, (25.9) 
4. 有 效 相 互 作用 势 . 现在 着 手 研究 方程 式 (25.9). 5 入 习 


-动量 和 相对 动量 : 
十 二 py 十 py 二 PP; pp 一 2k p; — ps = 2k. 
然后 TCp, pz; ps p31) 二 让 用 ?) 的 方程 (25.9) 融 变换 以 : 


eg —p) Xx 


ToO(R, kh; P)= U(RkR— AD) + 3 


x Co( 卫 十 ?jce( 三 一 可 Top Ks Pdip. (25.10) 


相互 作用 势 V(x 一 x") 不 包括 推迟 效应 : V(x 一 x ) 二 U(r 一 
rr)6(z 一 站 傅立叶 分 最 V(g) 三 U(9) 也 与 四 礁 和 天 量 9 的 第 四 
分 量 无 关 . 因此 了 (pi, pi 所 ， P4) 也 只 和 第 四 分 量 的 一 个 组 合 
ol 十 os = 十 一 上 有 关 (p = 二 {p01})， 可 网 TNCk, ;PP) 
与 前 两 个 变量 的 第 四 分 基 无 关 , 因而 在 方程 式 (25.10) 中 可 完成 对 
dw 的 积分 : 


* ¢£48 + 


|aoce (£ 十 p)c®(£ 一 p 一 -一 -一 一 圭一 一 一 . 
0 一 二- 十 24 一 上 +i6 

代入 (25.10) 式 后 , Tk, ;PP) 0 

TO ks P) = UR— KR) + dp sp pk) 

(27) ti 


(25.11) 


Y? 2 
(=90 -+2). 
对 于 全 全 的 相互 作用 律 ,不 能 一 般 地 解 出 这 个 方程 ,然而 宅 的 解 可 
以 通过 两 个 李子 在 复 空 中 人 披 此 散射 的 幅度 表示 ， 
我 们 在 此 提醒 一 下 读者 ,怎样 处 理 粒 子 在 势 场 U(r) 中 的 散 
射 。 粒 子 在 场 U(r) 中 的 本 定格 方程 可 写成 : 
(V+ Rpar) = 2mU(r) Galr), 


其 中 全 是 粒子 能 量 本 征 值 , 如 (>) 是 其 波 画 数 。 最 好 将 此 方程 
通过 泊 松 方程 的 解 表示 : 


fr(r) 一 一 卫 | 一 Ur frr )Cr + hor(r), (25.12) 
2x jr—r| 


和 其 中 or 是 具有 辐 一 能 量 的 自由 粒子 波 琅 数 。 决定 散射 幅 的 条 件 
是 , 距 裔 散射 中 心 很 远 时 , 波 范 数 应 为 平面 波 (自由 粒子 ) 和 散射 球 
面 波 之 和?: 

eilkllr| 

: |r| 

其 中 9 是 相对 于 和 关 量 尺 的 方向 的 散射 角 。 将 (25.12) 式 在 |r| 很 


par) 一 ci — (0) < 


大 时 的 行为 与 这 个 定义 比较 , 束 得 到 ; 


(0) = | err lr ar 
2 


1) 这 里 散射 幅 的 定义 和 通常 采用 者 差 - -符号 ( 湖 于 [16]). 
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其 中 医 量 尼 沿 的 方向 把 小 画 数 变换 到 动量 表象 : 
palr) = (2 | 如 (Perdp， 
就 得 到 |、 / 
= RR 
1(0) Hk,k) 一 CR 


(的 方向 是 粒子 的 入 射 方向 ). 常 散射 幅 指 的 十 (25.13) 式 在 
I&R| = 二 1k 时 的 值 ; 我们 的 关 是 友 和 和 用 根据 (25.13) 式 
定义 广义 散射 幅 f( 上 ,有 )， 在 动量 表象 中 方程 式 (25.12) 的 形状 


是 : 


0 pha(p)dp (25.13) 


ep. (25.14) 


br(p) 一 (2r76CR 一 p) 十 一 十 


.将 (25.14) 式 代入 (25.13) 式 后 得: 


1 UCk— -ro 
7 dp 
(2m) 妈 - Pp. 十 :6 


2 2 


| 有 | UCR 有 + 


(25.15) 


现在 回 到 方程 式 (25.11). 两 个 以 势能 U(r 一 ) 相互 作用 
的 粒子 彼此 散射 ,可 以 归 千 为 一 个 折合 质量 为 m” 一 tm 


子 在 势 场 U(r) 中 的 散射 ， 在 方程 式 (25.15) 中 作 代 换 m 一 mm” 一 
一 ,可 将 其 收 写 为 ; 


U(k—k) = | 所 fj(k, 3) _- 


1 [op [Ak lap 
C27) RR 一 p. 十 #6 


1 


= 了 (所 1) , (25.16) 


式 中 以 于 忆 (25.16) 式 右 遇 的 算 符 。 从 方程 (25.11) 的 左右 两 问 碱 
去 同样 的 表达 式 , 可 得 : 


s I0。 


(0) 1 {UR— pp, RR;P), 
DR, KR;P)— [2 Gn Bp Ep dp 


1 1 
~ Uk—k [ou- [1 
(2x) - | 
fs ?7 
1 , 
一 = (p, k;P)dp. 
| 
nn? 


此 式 左 面 是 机 以 算 符 工 二 作用 之 ,得 到 Te) 的 方程 : 
rok 多 P) = GEAR + LEAp, 有 | x 


| (2x) 
1 1 (0) . 
六 2 2 a (p, «; P)dp. 
Fr P+ 
11 3 72 nt 
(25.17) 


由 此 看 出 ,TC 帮 ; 了 ) 在 第 一 圾 近似 就 等 于 全 从 如 ，k)， 其 至 
当 假定 二 和 Fe 是 常数 时 ， (25.17) 式 有 映 的 积分 也 是 收 庆 的 ,因而 
其 数量 级 为 ~ -| fp，. 以 后 会 看 到 ， 有 用 的 动量 区 间 是 | 有 | ~ 


Vmp ~ nof ， 即 | 有 Rf < 1， 故 对 于 TC%, ;了 ) 只 取 第 一 级 
近似 就 勇 了 ， 此 外 要 指出 ， 这 时 可 忽略 fk,k) 与 天 ,天 的 全 


性 ， 能 量 很 小 时 , 这 个 依 束 关系 乃 是 粒子 尺寸 4 和 波长 2 ~ 3 


之 比 的 震 展 开 . 由 于 4 的 数量 级 与 散射 幅 f 相同 ,而 1k| < 1， 


最 黎 可 写成: 
六 (4 KR'; PP) -2 f(0, 0) = 2 (25.18) 
5. 作 密 度 近 从 下 壹 色 气 体 的 千林 图 数 能 谱 ， 根据 以 上 上 所 
述 ,我 们 有 : 


Su(p) 一 Bx fo; Sn(p) 二 Zulp) 一 ST fp; 
1 1 


25051。 


p= fm (25.19) 
- 2 
将 这 些 式 子 代 入 (24.4) 式 和 (24.5) 式 ,得 : 
p’ 
Im mn 
wo el(p)+id 
-tro 1 
Cl) m wow e(p)+ 3, 


4xnofo 


G(p) = 


其 中 
e(p) 一 (2 上 el) _1 CR 
PA ni 73 
-一 
四 2 + Se pr (25.20) 
4n2 mr’ 


是 动量 个 时 系 耗 的 能 王 ，“〔25.20) 式 和 第 一 章 中 求 得 的 能 幸 表 达 
式 (4.11) 的 蓉 别 ,是 玻 如 幅度 换 成 了 准确 的 3 散射 幅 . 从 (25.20) 式 
得 , 当 |p| < Mm, 准 粒 子 具有 声 子 色 散 律 s(p) 守 |p| /2 ， 
而 当 |p| > Vaoh , 它 成 为 “几乎 自由 ”的 粒子 e(P) ~ sap) + 
“zs (这 种 形状 的 漳 ， 相当 在 具有 一 定 折射 率 的 连 熏 介质 中 运动 
的 粒子 )， 色散 律 从 声 子 区 域 到 “自由 粒子 ”区域 的 转变 , 发 生 在 
|p| ~ Vf 人 四 处 , 因此 在 两 个 区 域 中 将 散射 幅 看 成 常数 ， 都 
是 合法 的 近 俱 。 
最 后 要 指出 ， 这 里 所 讨论 的 模型 无 痊 如 何不 能 和 实际 氨 的 性 


持 相 应 。 衣 使 不 考虑 低 密 度 近似 之 不 适用 于 Hell, 还 须 强 调 , 其 实 
形 如 (25. 2 儿 对 于 小 动量 p 是 不 稳定 的 ， 事实 上 |p| 六 0 


时 , 激发 的 速 下 过 声速 ， 郎 元 激发 可 以 产生 声 子 ( 见 下 


节 ). 这 就 使 能 辟 中 出 现 衰减 ，p 很 小 时 元 激发 寿命 和 |p|’ 成 反 
比 ， 氨 的 能 器 在 p 很 小 时 并 不 具有 这 种 不 稳定 性 . 
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$26. 单 粒 子 激发 谱 在 其 禾 反 附近 的 性 揣 


1. 问题 提 法 ， 实际 玻 色 流体, 序 氮 的 单 粒子 激发 谱 , 当然 不 
能 从 理 葵 上 计算 出 来 ， 只 有 动量 很 小 时 ， 能 量 与 动量 才 旦 让 和 线 关 
系 ( 恰 的 声 子 部 分 ) ,动量 大 时 谐 就 偏 毅 线性 ,其 进一步 变化 取决 于 
液体 粒子 闫 相 互 作用 的 具体 性 质 . 

政 色 液体 中 的 激发 谱 不 同 于 费 米 液体 议 的 一 个 特点 ， 是 可 能 
仓 在 不 北 减 的 坡 色 激发 ， 从 数学 观点 看 , 这 表明 方程 式 (24.16) 的 
和 解 和 它 多 数 ， 刘 度 大 于 讨 时 激发 的 枝 减 ,是 因为 它们 可 能 披 此 壕 卉 ， 
在 契 对 穷 度 不 存在 扶正 的 激发 ， 因此 唯一 导 救 有 限 寿 命 的 机 制 ， 
丰 它 弄 变 成 能 让 罗 小 的 激发 ， 只 要 分 量 和 荔 基 守 板 律 尤 首 这 种 过 
程 存在 .在 费 米 液体 中 总 可 能 裂变 成 粒子 和 空 穴 ， 因 而 准 粒 子 的 
海 命 有 限 , 反 比 于 (ipl 一 加) ， 在 玻 色 液体 中 动 基 充 分 小 的 元 激 
发 可 以 不 未 减 地 存在 下 去 。 随 着 动量 增加 ， 能 量 最 图 达到 某 个 立 
值 , 超 过 写 以 后 元 激发 就 不 稳定 了 ,而 裂变 成 两 个 或 更 多 的 能 基 较 
小 的 元 激发 ， 这 种 贺 我 们 称 为 计 的 烙 点 。 写 力 是 能 如 曲线 的 一 个 


柯 异 点 。 下 面 我 们 坛 图 央 明 这 个 奇异 点 的 性 质 ; 而 且 以 后 将 看 到 ， 


可 以 不 作 任 何 关于 相互 作用 器 的 假定 ， 而 以 一 般 形式 作 完 整 的 研 
究 〈Ilaraeackai ta)。 我 们 只 限于 一 个 假定 ( 潮 来 它 具 有 足够 的 
物理 曾 裔 性 ) , 邵 脆 的 移 点 相当 于 裂变 成 两 个 (而 不 更 多 ) 元 激发 的 
网 值 。 
元 激发 裂变 为 二 的 过 程 中 ， 能 量 和 动量 守恒 律 应 成 立 。 这 个 
条 件 可 写成 方程 式 : ” 
s(p) = s(9) + s(p — 9). (26.1) 
这 里 p 和 s(p) 是 裂变 前 元 激发 的 动量 和 能 量 , 9 和 elq) 是 裂变 
中 产生 的 元 激发 之 一 的 动量 和 能 量 , p 一 g 和 sl(p 一 9g) 是 另 一 
个 裂变 产物 的 动量 和 能 量 。 如 果 方 程式 (26.1) 对 于 答 定 的 p 没有 
9 的 解 ， 则 表示 裂变 不 可 能 。 裂变 天 (元 激发 在 网点 的 动量 计 为 
pe， 能 量 记 为 se 一 s(p)) 的 特点 是 , (26.1) 式 在 s 二 sc 时 对 gg 无 
解 ,而 在 。 二 sc 时 有 解 。 为 此 必须 要 求 (26.1) 式 右 端 在 |p| 一 p。 
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上 时， 作为 关 且 g 的 锣 数 在 其 个 g 处 具有 极 小 值 。 当 |p| = PP 时 
《26.1) 式 有 端 和 两 个 变量 有 有关: 矢量 9 的 移 对 值 和 cos0, 共 中 0 是 
天 凡 p 人 由 gg 的 类 角 ， 上 述 才 达 式 的 极 小 值 可 能 出 现在 = 0 处 ， 
也 可 能 出 赴 仁 吃 关 0 | 

心 (26.1) 民 右 端 企 基 个 动 基 9 处 帮 极 小 值 。 对 人 9 展开 到 一- 
次 须 : 

s(9g 十 Ag) 二 ep 一 9 一 Agq) 宇 8eG9) 十 ep 一 9) 十 

| 09) 、， 8stp 一 9g) Ag 十 


09， Op， 
O's(q) 、 An 十 了 工 1 Ge(p— 9) 、 Ag 
ps Be Bq, ig 2 3p， Ope dQ, 。 


在 极 小 点 应 无 线性 质 。 显然 有 两 种 可 能 性 : 


(1) Ez 一 全 0。 这 相当 于 裂变 成 两 个 以 风 


一 速度 V5 一 一 ~ 了 沿 矢 量 k 方 向 传播 的 元 激发 。， 这 时 又 可 能 有 两 种 


洁 吏 。 第 一 < 激发 之 的 动 最 可 能 任意 地 接近 轮 、 这 相当 于 在 
ps 点 元 激发 的 速度 接近 于 声速 ,因而 元 激发 可 以 产生 声 子 (情况 
z)， 第 二 ,两 个 元 激发 都 具有 大 于 零 的 动量 (情况 5)， 


(2) 9 一 0， 二 一 0 为 此 须 使 每 个 元 激发 产 


各 时 神 具 有 于 要 be， 而 且 元 流 必 能 时 s(p) 为 极 小 ”对 于 液体 毛 ， 
这 个 点 相当 于 性 上 和 一 2. 10 克 * 厘米 / 秒 处 ， 在 这 个 点 的 邻 
域 履 e(p) 具有 所 彰 旋 子 形式 : 


efp) 一 人 十 二 多， OpP| — po & po). (26.2) 
772 ， 


如 果 se = 二 2A, 则 激发 裂变 成 两 个 动量 为 9 和 qi 的 旋 子 ， 而 且 
19j，j9| = po; s(9), slq1) 一 人 。 决定 两 个 旋 子 分 出 的 角度 6 
的 条 件 是 ,其 动量 和 应 等 于 p. (情况 c)。 上面 烈 举 的 三 种 情况 , 包 
括 了 和 裂变 成 两 个 元 激发 的 病 点 的 全 部 类 型 , 

2. 方程 粗 ，。 ”我 们 采用 前 面 介 帮 的 量子 场 论 方法 研究 说 在 贿 
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点 附近 的 形状 ,也 就 是 鹃 ,我们 将 寻求 格林 丽 数 在 杂 徐 点 附近 的 形 
状 ,因为 计 本 身 决 定 于 格林 画 数 的 极点 ， 从 物理 上 省 很 清楚 , 描 迟 
格林 男 数 奇 漠 性 的 图 形 

中 ， 必 有 一 条 线 分 成 两 6 入- 一 人 
条 ， 即 形象 地 表示 出 元 

激发 型 变 为 二 的 过 程 6 冯 - 6 Nr 
试 以 图 80 所 示 的 图 形 : 

为 例 ， 各 种 格林 画 数 

0G', G 和 G 都 出 现在 这 些 图 形 中 ， 图 中 每 个 环 都 是 自 能 部 分 , 其 


“特征 是 由 两 个 三 问 顶 点 (只 算 疑 俏 体 外 粒子 线 ) 组 成 , 二 顶点 由 珊 


条 实 线 相连 ， 这 种 环 的 相应 积分 是 : 
| swag6(9) op — DT, (26.3) 


其 中 画 数 G 可 以 代表 任何 一 个 格林 画 数 G', GO 或 ,而 T 了 和 T, 力 
是 图 中 左面 和 右面 的 顶点 。 避 外 端 线 的 和 疡 值 在 极 点 w@ 一 s(P) 
附近 《我 们 已 梭 性 明 ， 三 个 格林 画 数 的 极点 重合 ). 如 果 积 分 
(26.3) 有 奇异 点 。 旧 与 之 有 关 的 对 w 和 9 的 积分 区 域 里 ， 画 数 
G(q) 和 G(p 一 g) 都 处 于 自己 的 极点 附近 ， 根据 〈24.10) 式 ， 
(24.12) 式 和 (24.14) 式 ,在 极点 附近 两 个 事 数 的 形状 是 : 

A .了 


GD 一 一 入 或 -4 
sg 十 有 w+eg)—i0 
| Bp 
Gl(p—a)=—=— 一 
(p— gq) Tp oi (26.4) 
B, 


或 ~ 一 ~ 
oo 一 以 十 s(p 一 gg) 一 让 


咎 我 们 在 正极 点 ， 或 在 负极 点 计 乔 每 个 画 数 而 定 ， 将 这 些 式 子 代 
入 (26.3) 式 ,我 们 就 看 到 ,对 我 们 有 意义 的 是 418B1 型 的 交错 项 . 在 
这 些 项 中 可 对 ww 从 一 oo 到 十 oo 和 完成 积分 , 刹 下 的 对 g 的 积分 示 
在 9 值 的 某 个 范围 内 ,其 形状 是 : 
| TT,ABdg (26.5) 
e(qg)+ el(p—q)—w 
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只 要 对 其 个 9 和 什 被 各 册 数 的 分 母 为 霉 ， 和 分 就 有 奇异 性 过 
w 过 e(p) 时 , 由 以 上 分 析 知 分 母 总 大 于 震 ; 当 w 一 se(pe) 时 破 积 
表达 工 第 一 -次 趋 身 无穷大 , 因而 w = el(pc) 是 这 个 积分 在 数学 党 
义 上 的 奇异 点 ， 因 此 ， 这 个 奇异 点 的 性 盾 仅 仅 由 格林 数 的 解析 
性 盾 决 定 ,不 论 我 们 了 到 图 80 中 那 一 个 具体 的 自 能 部 分 图 。 后 一 情 
观 使 以 后 的 讨论 大 为 简化 ， 实 际 上 ,为 了 确定 奇异 点 的 性 盾 , 稼 我 
们 交 网 | 已 前 E 明 的 一 样 ， 须 知 格林 图 数 在 极点 附近 的 表达 式 ， 在 极 
点 附近 三 个 格林 画 数 形状 相同 ， 因 此 ， 如 果 我 们 不 关心 正规 和 侦 的 
具体 数值 与 各 种 次 要 的 了 东 数 ,上 则 三 个 格林 瑞 数 的 图 形 是 同 构 的 ,内 
而 在 极点 附近 可 不 区 别 画 数 G', G 和 G。 例如 将 方程 式 (24.2) 加 


到 一 起 ,并 引入 新 逆 数 G1(p) 一 G'(p) 十 -lp). 对 图 数 Gi(p) 得 


到 下 型 方程 式 : 
Gi(p) = GOp) + GIP ECP) 十 Bnlp)] Gp). 
将 自 能 部 分 了 = 二 20 十 3w 的 全 部 图 形 , 分 成 在 w 一 8 点 无 
奇异 性 的 图 形 3。, 以 及 有 奇异 性 的 图 ,后 者 的 图 解 如 图 80， 引 
入 如 下 的 落 数 Gp): 


Gp) 一 


GO (p) 一 3o(p) 


当时 竹下 的 方程 式 可 写成 如 图 81 所 示 的 戴 导 方程 形式 ， 饰 然 奇 


0 2 I , Pp 
OY) 
图 81 

肛 点 的 性 盾 决 定 于 极点 处 所 有 的 格林 丙 数 的 形状 ， 而 宅 们 在 极点 
处 只 有 和 有数 之 盖 ， 我 们 将 所 有 的 内 炉 G', G 或 C 都 换 成 Gl.。 封 
闭环 左面 是 某 个 "引发 "顶点 了 To， 从 一 般 图 解法 观点 看 , 它 帮 是 三 
个 凝聚 体外 粒子 和 凝 具 体 粒子 相互 作用 的 籍 果 ( 如 图 80 各 图 形 所 
示 ); 环 右面 是 三 映 顶 点 了 ,是 在 Fo 的 向 外 线条 中 加 入 相 五 作用 
而 得 到 的 . 

将 IT(p, p 一 9, 4) 通过 (pb 一 g， 9) 表达 的 图 解 示 于 图 


* 250 * 


82 (a)， 图 中 方 框 代表 两 个 凝 窜 体外 袜子 个 此 散射 的 完全 不 可 罗 
硕 角 部 分 T(pi, 志 , pa, Pp;)， 这 些 图 形 的 求 和 由 图 82(b) 的 简单 方 
程式 实现 . 这 力 是 所 有 问 局 Ppl, p?2 下 z3 ， p+ 之 有 不 能 扯 分 成 以 一 


| se 


图 52 
条 豆 骨 条 线 相 连 的 两 部 分 的 四 粒子 图 的 总 合 ， 省 去 G1 的 是 标 , 写 
出 方程 的 解析 式 : 


Glp) — Gen(p) — | rocp, p — g, #6(g) x 
x Glp 一 oT(p, p — gq)d'g, (26.6) 
a 一 - 

Ga) Te sk) x 


X G(RG(p — TR, pp— Rk;p—g, qadh, (26.7) 
在 本 节 初 指出 的 三 类 天 附近 ,方程 粗 (26.6) 和 (26.7) 的 性 质 完全 不 
同 ,我 们 应 当 分 别 计 栓 这 些 情况 ， | 
3. 产生 元 子 的 居 点 附近 谱 的 性 贰 ， ”讨论 在 元 激发 速度 等 于 
声速 的 点 附近 激发 苹 的 性 质 ， 从 这 个 点 开始 ， 元 激发 可 以 产生 声 
子 。 这 时 守恒 律 (26.1) 式 的 形状 是 : 


T(p,p — gq,g) =TO(p,p — gq,9) 十 


: e(p) = s(p — 9) + w(g), 《26.1 ) 
其 中 w(9) 是 声 子 频率 , g 是 其 波 矢 ，g 很 小 时 频 深 o(g) 为 : 
wk9) 一 <|19| 一 al9|:. (26.8) 


我 们 可 以 献 为 a > 0， 序 声 子 性 是 稳定 的 ,然而 以 后 用 不 到 w(g) 
中 的 三 次 项 ，|p| 一 pr 时 丽 数 ep) 有 奇 点 。 我 们 假定 奇异 性 出 
现在 比 Ap 一 |p| 一 p 的 二 次 震 更 高 的 小 项 中 ( 这 将 被 最 将 辕 果 
证 次 ), 即 在 ps 附近 
s(p) 之 sc 十 cAp 十 APY (26.9) 
( 按 假定 ， jp| 一 p。 时 元 激发 速度 。 一 < ne -8 _ 等 于 声速 
* 257 。 


当 |p| = 二 pe 而 cos0 二 1(9 为 q 和 p 的 夹 角 ) 时 ,注意 (26.8) 

式 和 (26.9) 式 ,(26.1 ) 式 右 问 成 为 : 
se- 十 Blal’. (26.10 ) 
只 有 (26.10) 式 在 9 = 0 处 有 极 小 值 , |p| == p。 才 是 车 正 的 天 ,为 
此 须要 求 
B>0. 

既然 |p| = pc 时 , 元 激发 能 产生 动量 9 充分 小 的 声 子 , 为 寻 
求 积分 (26.6) 的 奇异 性 ， 只 有 格林 画 数 之 一 , 例如 G(q) 的 变量 很 
小 的 范围 才 是 重要 的 。 当 w 和 9 很 小 时 ,格林 图 数 等 于 (24.19) 
式 : 


一- . 26.11) 
6G(g) 一 ww 一 ey + 26 \ 


它 正 比 于 声 子 的 传播 丽 数 ，( 不 能 使 用 丽 数 G 的 (26.4) 式 , 因为 4 
很 小 时 两 个 极点 几乎 重合 ). 
在 |p| = po， s = se 点 附近 , 格林 画 数 具有 奇异 性 ， 然而 我 
们 假定 , 相应 于 (26.9) 式 , G-1(p) 在 零点 附近 ( 序 G(p) 在 极点 附 
近 ) 的 形状 是 : 
Gi(p) = AT!'[As — cAp — Bl(Ap) + #23] (26.12) 
(Ap = |p| ~— p., As = w— s.). 
我 们 应 当 确 定 G1(p) 中 含有 奇异 性 的 更 高 次 项 
讨论 顶 角 部 分 T(p,bp 一 9,q) 的 性 质 ， 当 9 很 小 时 这 个 顶点 
代表 的 过 程 是 , 动量 为 p 的 粒子 发 射出 长 波 元 激发 或 声 子 ， 这 种 
顶点 必须 正比 于 所 发 射 声 子 的 动量 值 |9g| , 因为 从 宏观 角度 看 ,这 
个 过 程 乃 是 元 激发 在 密度 振 洲 (声波 ) 上 的 散射 。 在 声 振动 波长 无 
穷 大 的 极限 情况 下 ,相互 作用 应 等 于 霉 , 因 为 在 均匀 介质 中 元 激发 
不 被 散射 。 因 此 我 们 在 |9| 很 小 的 区 域内 采用 TT(p,p 一 gg, 4) 的 
如 下 直达 式 : 
T(p, p — gq, gq) = glgl. (26.13) 
现在 考虑 方程 式 (26.6) 右 端的 积分 根据 了 和 Fo) 的 定义 ， 
这 个 积分 对 T 的 每 级 近似 , 都 是 由 四 粒子 预 角 函 数 连 成 的 封 琉 环 
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所 硼 成 的 链 (图 83)， 每 个 闭环 都 对 格林 本 数 的 奇异 性 有 芮 献 , 然 
册 既 已 假定 奇异 项 很 小 ,每 个 于 环 的 页 献 只 须 考虑 一 次 . 


固定 一 个 到 环 ， 划 其 声 右 
欺负 的 图 形 可 以 独立 求 和 ， -CCC 


莽 且 根据 准确 三 婉 顶 角 画 数 

Tp, Pp 一 g，9) 的 定义 ， 封 环 图 83 
的 鸯 个 基点 都 成 为 三 粒子 画 数 F(p, p 一 9, 9)、 因此 , 讨论 表达 
i 


| re， p— ga, g)G(g)G(p — gq)d'g 
门 莫 正规 部 分 ,就 可 以 求 得 对 逆 格 林 画 教 Ca) 的 小 的 育 异 修正 
项 。 讨论 此 式 中 9 很 小 的 区 域 ， 并 将 T(p, p 一 gq, 9)，G(g) 种 
CCD 一 9) 的 值 (26.11) (26.13) 人 代入， 我 们 得 到 .; 
4ag'| - galglagzuw — 
(ww? 一 cgi)(w 一 wo 十 se(p— gqg)— 10) 
可 在 区 间 《〈 一 ,十 co ) 对 ww 积分 , 宪 归 精 为 在 w = cjg| 点 取 留 


” 数 .以 后 省 去 对 我 们 无 关 紧 要 的 系数 ,将 对 w 积分 的 结果 写成 : 


| 19|iz19lzcosb 
cl9g| + se(p— 9g)— ow z 
虽然 积分 在 上 限 收 钊 ,其 奇异 性 决定 于 彼 积 表达 式 在 小 |q| 区 的 
行为 。 利 用 (26.10) 式 将 分 母 展 开 。 对 确定 奇异 性 有 重要 意义 的 
是 小 角 0 «1, 因而 在 所 要 求 的 准确 度 下 可 合 平 方 项 中 cosg = 1， 
和 结果 我 们 有 : 


| lgld|g|adcosb 
+ 二 clq|(l 一 cos0) — 2BAplg| 十 Blaf: ~ 


~ [lglin(s — 2Blgl|Ap + Blgl’)alg|. 


这 里 引信 了 记号 x = 二 cAp 一 As 十 B(Ap)*， 将 对 数 下 的 表达 式 
懂 成 因子 并 积分 ,得 到 . 


a (多 让 十 oz 名) 4 ， (26.14) 
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其 中 ts = BAp + V (BAp) — Bx. 

从 (26.14) 式 看 出 ,G™(p) 的 奇异 性 辕 包 售 在 比 推导 此 式 时 所 
用 各 项 次 数 更 高 的 项 中 ， 这 就 证 实 了 前 面 所 作 的 、 关 十 非 正 规 项 
很 小 的 假定 ， 

在 G(p) 的 极点 邻近 , 即 

|x] < BCAp)?， 
决定 最 后 几 项 。 这 时 可 忽略 含 心 的 项 。 从 (26.14) 得 出 : 
(Ap)iln(— Ap). (26.15) 
根据 (26.12) 式 和 (26.15) 式 ,格林 酌 数 在 极点 附近 的 形状 是 : 
A 
G2) wo— ec.— cAp— BC(Ap) — a(Ap)' ln(— Ap) 
这 个 画 数 决 定 园 附近 元 激发 的 能 量 。 关 点 之 下 无 宫 减 : 
se(P) 一 sc 十 cjp| —p)+ Blp| 一 加 关 十 
十 az(|p| 一 bln(pe 一 |P|). 
交点 之 上 |p| > 姑 ， 激 发 能 量 有 色 虞 部, 写 等 于 一 ar(Ap 六 : 
e(p)=sct+ce(|lp| —p)+ Blp| 一 如 7 十 
+ allp| 一 姑 olnlp 一 pl 一 az(lp| — pe), 
由 此 得 出 的 博 果 之 一 , 是 a > 0。 因此 当 |p| > 广 不 存在 不 襄 减 
的 元 激发 : 元 激发 寿命 反比 于 (|p| 一 p,)'。 闫 附近 衰减 小 是 因 
为 ; 由 于 了 中 有 因子 |9|, 与 长 波 声 子 的 相互 作用 总 是 器 的 , 

4. 至 变 成 两 个 动量 不 行 且 不 为 过 的 元 激发 时 ， 关 点 附近 谱 的 
性 质 ， 从 物理 考虑 知道 ,在 (26.6) 式 中 对 9 积分 时 , 重要 的 是 贿 
点 附近 产生 的 元 激发 所 具有 的 动量 g 和 频率 w 的 值 。 然而 对 二 
正在 产生 的 元 激发 ， 这 些 值 并 不 是 其 格林 画 数 的 奇 点 。 这 种 点 的 
唯一 特殊 性 在 于 ,在 它 附 近 一 个 激发 能 和 六 一 个 激发 精 " 在 一 起 ， 
这 种 过 程 在 元 对 宕 度 下 是 不 可 能 的 ， 因 为 不 存在 闫 正 元 激发 ， 内 
此 (26.6) 开 向 分 下 的 必 林 岗 数 在 檬 点 附 达 具有 简单 形状 (所 (26.4) 
区): 
| .地 


CI) — 一 一 一 一 -一 
1 eg) ti 
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其 中 se(p) 是 实数 , 而 旦 在 所 讨论 的 和 拓 基 9 的 值 附 近 没 有 奇异 性 ， 
这 就 使 惠 题 易于 研究 了 . z 

根据 图 83 或 方程 式 (26.7)， 方 程式 (26.6) 右 问 是 链 形 图 的 总 
合 ， 考虑 链 中 的 一 环 . 出 现 于 环 的 顶点 的 量 是 T(pips; pb) 或 者 
六 (bp 一 gq， 4), 显然 不 具有 任何 奇异 性 ， 它 们 在 计算 中 只 导致 
无 关 紧 要 的 系数 或 格林 夯 数 的 正规 修正 项 ， 我 们 将 略 而 不 写 ， 在 
所 诗 葵 的 环 中 分 出 对 9 的 积分 区 有 章 ， 其 值 接近 元 微 发 产生 时 所 具 
有 的 动量 po 和 能 景 so。 代入 格林 函数 的 表达 式 (26.4), 对 w 积 
分 , 环 中 含有 坷 异性 的 那 部 分 积分 可 表示 成 : 


fr 
e(qg) 十 sp 一 9) 一 中 

由 于 在 |p| = p, 处 表达 式 s(9) + s(Cp 一 9) 应 有 极 小 值 , 当 |p| 
接近 p. 时 , 它 的 形状 是 : 


时 时 | 
el(g) + se(p ~— gq)~sc + vAp + a(g 一 9o) 十 Fe gp, 


其 中 以 是 每 个 广 生 于 加点 的 元 激发 的 速度 , 9 是 元 激发 之 一 的 动 
量 ( 注 稼 ,裂变 后 飞 出 的 元 激发 , 具有 沿 天 量 P. 方 间 的 动量 )， 在 
此 展开 式 中 的 系数 ※& 和 有 决定 于 范 数 slp 一 9) 和 s(9) 的 形状 : 


—— zct 


29o(pP。 机 go) 


_1 {( ge) (2 vep | 
i 十 | 一 一 - 一 一 -一 -Le 
2 \\Og’/ o=9 Oq’/ q=pe- qo Go 人 pe 一 qo) . 


5 人 新 变量 一 g 一 9o (wpe) 一 zzccosy 得 到 ; 
| udud cosy 
pcAp 一 As 十 ar 十 Bu cos:y 
环 的 求 和 不 改变 奇异 点 的 性 大 ,因为 与 声 子 情况 不 同 ,完全 三 粒子 
尖 数 Tl(p, pp 一 9， 9) 对 于 我 们 所 关心 的 值 |qg| ~ qo, 和 锯 不 应 锋 十 
宪 , 也 不 应 趋 癌 无穷 大 ， 内 此 ， 逆 格林 尚 数 在 p。 和 s. 附近 的 非 正 
规 施 分 是 : 


VvAp 一 As， 


a vAp 一 AS, 
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婚 然 根据 假 裔 ， Ip| = p.,， 8 一 6. 是 识 内 的 点 , 则 Ap 一 0 和 
As 一 0 时 , 画 数 G-1(p) 应 等 于 需 , 于 是 对 于 小 Ab 和 Ae, G1!(p) 
的 正规 部 分 是 aiAp 十 上 As。 最 终 有 
G-1(p) = A-i{aAp + Ae + bs vAp — Ael], 


次 定 激发 能 量 的 方程 是 : 
Gi(p) = 0. (26.16) 
形式 地 解 此 方程 ,得 到 两 个 根 : 
As 一 一 CAp 一 全 士 oa 十 和 十 bvAp ? 


从 中 应 取 根 号 前 为 “十 > 号 的 Asl, 以 期 Ap 一 0 时 Ae 一 0， 在 顺 
点 附近 对 小 Ap 展开 根 号 下 的 表达 式 , 得 : 


6 人 8 十 vel |p| pe) 一 (< 十) (Ap). 


将 此 式 代 入 (26.16) 式 就 看 出 , 方程 (26.16) 对 小 的 和 负 的 Ap( 国 
前 ) 丰 和解 的 必要 条 件 是 : 
a 十 pz > 0 
5 


当 |p| > p., aAp 十 As 和 4 wAb 一 As 两 项 都 是 正 的 ,方程 根 
本 无 解 一 -不 葵 实 数 解 或 复数 解 ， 因 此 在 这 种 情况 下 能 苹 曲 线 不 
能 延伸 过 交点 , 写 在 此 以 斜率 ov, 精 束 . 

5. 两 个 激发 以 一 定 角度 飞 出 的 裂变 这 神情 况 下 ,积分 时 重 
鸦 的 |g| 竺 的 范 曙 ,也 是 一点 附近 产生 的 元 激发 所 具有 的 动量 值 ， 


_ 基 二 和 前 面 一 样 的 原 内 , 格林 面 数 在 此 区 间 有 普通 的 形状 (26.4)。 


然而 现在 已 不 能 断定 ,顶点 T 在 。 = ss 时 是 将 有 限 ， 
先 若 虑 图 83 中 的 一 坏 ， 根 据 是 义 , 环 民 点 的 各 其 不 包 命 危险 
和 相让 ， 国 些 集 上 日 淋 地 假定 ， 这 些 苇 在 辆 点 仍 是 有 限 的 ， 和 和 持 常 
人 相交 术 外 区 加 ,长 全 接近 网 点 天生 的 无 币 安 所 其 各 
汐 乱 ， 近 种 于 的 二 蜡 性 时 畏 为 如 下 禹 分 的 坷 妈 性: 
| 一 一 一 各 一 一 
e(qg) 十 se(p 一 9) 一 o 
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其 中 s(9) 和 8e(Cp 一 9) 可 用 s(C9) 在 莉 的 旋 子 部 分 展开 式 《26.2) 
(注意 情况 和 相当 于 裂变 成 两 个 动量 为 po 的 旋 子 , 披 此 天 有 大 于 


寺 的 负 Qo, eos 一 总 以 (26.2) 式 代入 后 ,上 式 变 为 ; 
一 一 一 一 皖 一 一 一 一 一 一 (026.17 
| w+ lg py) + (opl py) ‘26.17) 


2m 2 


控 以 下 公式 变换 到 柱 华 标 ge, qo ,Pp (z 轴 褒 矢量 p 的 方向 ): 


0 , . 0 , 
dr 一 加 cos 十 Cs dr 一 (a sin 十 4 ] cosg， 


gy 一 (pm sin -2 十 gd )sin 9 ， (26.18) 
将 (26.18) 式 代入 (26.17) 式 并 省 略 gq:， gp 的 高 次 项 ,得 到 : 
dqgp dqs 
2 人 A 一 w 十 (sm Co PF 十 cos -Ca ag) 
在 此 式 中 宜 引 太极 坐 标 > 和 Jy: 
-二 < sin 全 一 rcosy, = r siny. 
和 结果 求 得 : 
rdr z 
| 


因此 ,每 个 环 导致 一 个 大 项 ln(2A 一 @), 写 只 与 外 端 频率 四 有 关 . 
固定 某 一 个 环 ; 根 据 图 82(a) 和 方程 式 (26.7), 其 左右 两 侧 的 环 的 
怒 人 台 是 准确 的 三 粒子 质点 了 ， 可 见方 程式 (26.6) 右 端 在 2A 一 oo 
很 小 时 的 主要 项 为 : 
(pp, p — qos qo)in(2A — w), (26.19) 

此 中 gu 古 天 基 g 的 徇 答 值 ,部 网 点 裂变 所 生 旋 子 的 动量 

9 ~ 和 附近 的 太 b 训 一 g， 24)， 可 从 解 方 答 (26.7) 而 得 。 然 
而 更 简单 的 作法 是 直接 求 和 方程 式 的 对 应 的 级 数 的 主要 项 ， 广 意 
亲 面 媒 到 的 情况 , 即 每 个 环 的 主要 项 上 只 与 外 端 烦 玖 四 有 关 , 内 闪 写 
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对 所 有 的 环 都 是 相同 的 。 形 式 上 这 是 一 个 几何 级 数 ,其 和 为 
Pp 


2A—w\ 
| 一 . 
lO a ( ;~ ) 
以 此 式 代 远 (26.19) 式 的 顶 角 TCp, bp 一 go, go)， 我 们 就 看 出 , 根据 
方程 式 (26.6) ,图 数 G1(p) 在 半 点 附近 的 基本 非 正 规 项 力 古 


Tp, Pp 一 qo, qo0) co 


疹 同 到 假定 GTA(p.) = 0, 最 黎 有 : 


GG — A™i _ _ 
(p) I pe ne= 


a 
这 时 方程 
G"(p)=0 
给 出 |p| 和 名 时 能 计 册 线 的 如 下 表达 式 : 


e(p) = 2A4A 一 ae pe-lp| 

《slp) 一 2A 是 指数 称 小 感 , 使 我 们 得 以 在 (26.20) 式 中 展开 G1(p) 
的 正规 部 分 时 忽略 As 的 车 )。， 由 此 可 见 , 在 这 种 情况 下 昌 线 s(P) 
纪 精 求 二 |p 二 pe 点, 托 在 此 点 具有 无 限 阶 水 平 切 烤 ， 

应 提出 ， 仁 全 吝 坟 上 宙 论 的 情思 中 ,格林 岗 数 人 在 四 一 se 
pl 一 包 处 有 一 支点 。 

壬 强调 一 大 ， 以 上 的 分 析 弃 未 基 填 粒子 图 相 五 作 几 的 具体 形 
上 二 ， 地 未 要 炒 介 五 作用 册 。 我 们 只 利用 了 图 解读 所 决定 的 准确 景 
之 间 的 普通 基本 头 系 " 

3 27. 工 > 0 时 场 论 方 法 应 用 于 有 
村 无 作 放 的 能 色 粒 子 系统 
最 后 我 们 在 本 节 中 诗 芥 推广 上 述 方 法 到 了 之 0 时 有 相互 作用 


下 一 一 一 一-- 一 一 


1) 最 近 实 络 数 据 [350, 51] 表 明 , 看 来 实际 He: 中 锋 现 的 是 哎 变 成 两 个 旋 子 ， 
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的 玻 色 粒子 系 闵 的 可 能 性 ， 自 然 应 献 图 以 一 般 方 法 为 基础 来 作 这 
种 推广 为 此 目的 我 们 立 朗 转 到 系 蔚 的 热力 学 描述 ， 以 化 学 势 p 
作 独 立 变量 ， 来 代替 系 烷 中 的 总 粒子 数 W， 我 们 已 经 在 前 面 指 出 
过 ,对 于 理想 玻 色 气体 当 温度 低 于 玻 色 凝聚 点 时 ,这 种 描述 是 不 可 
能 的 ,因为 在 这 个 温度 范围 里 ,从 系 太 平 均 粒 子 数 不 变 条 件 所 确定 


的 气体 化 学 势 , 恒 等 于 零 . 
大 家 知道 ,理想 气体 玻 色 粒子 按 动量 为 p 的 状态 的 分 布 为 : 
Dp 二 
e TI 一 


这 个 分 布 只 对 负 上 有 意义 ， 温度 足够 高 时 关 < 0; 化 学 势 成 为 替 
的 点 正好 决定 玻 色 凝聚 温度 。 温 度 更 低 时 必须 全 产 恢 等 于 和 宕 ， 系 
炉 内 平均 粒子 数 不 变 条 件 ,由 于 粒子 “凝聚 "到 基态 上 而 灵 绪 成 立 ， 
我 们 已 不 内 一 次 指出 , 凝 罕 体 粒子 数 和 系 贸 内 总 粒子 数 相 近 , 序 正 
比 于 系 碗 体积 . 
在 热 为 学 方法 中 形式 上 运用 无 相互 作用 粒子 的 铬 林 画 数 ， 其 
傅立叶 分 量 为 
(Or AN 1 
GM p) 一 ep) i 
在 系 入 的 玻 色 凝 紧 温 度 ,其 特征 为 ,在 函数 
1 
| so(p) 
中 ， 首先 出 现 动量 值 p 一 0 的 极点 。 如 果 试 图 将 这 个 式 子 延 拓 到 
上 之 0 的 区 域 ,就 会 出 现在 任意 的 p 值 下 变 号 并 趋向 无 穷 大 的 基 ， 
同时 如 二 0, 则 从 前 面 所 述 可 知 ,无 相互 作用 的 粒子 系 欧 处 于 玻 
色 北 涌 沪 度 之 上 . 
实际 上 这 些 困 难 是 虚拟 的 ， 这 种 情况 之 所 以 出 现 ， 是 因为 对 
十 相生 作用 玻 色 粒子 气体 ， 微 扰 花 不 适用 于 坡 色 峰 绎 点 之 下 的 温 


上 度 范围 ， 例 如 , 我 们 在 $25 中 已 看 到 , 动量 很 小 时 微 扰 论 个 别 项 


导 玻 发 散 表 达 式 ， 为 求 得 物理 结果 ， 鲁 须 对 微 扰 论 主要 项 序列 求 
和 和， 在 有 有 类 似 的 情形 下 ， 理 前 中 诸 量 半 的 一 般 方程 式 和 关系 式 
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有 更 广泛 的 意义 ， 超 出 了 微 扰 论 的 应 用 范围 ， 格 林 画 数 之 类 的 准 
确 量 ,在 考虑 了 相互 作用 之 后 , 低 于 玻 色 凝 察 点 时 仍 具 有 合理 的 性 
质 . 

至 于 化 学 势 , 则 决定 它 的 条 件 是 , 系 克 中 的 平均 粒子 数 应 等 于 
给 定 值 ， 娄 子 间 有 相互 作用 存在 时 ,上 在 任何 地 方 都 不 恒 等 于 霉 ， 
因而 一 开始 就 可 取 其 为 独立 变量 ,然后 从 上 述 粒 子 数 不 变 的 条 件 ， 
确定 其 对 本 系 交 的 值 ， 低 于 凝聚 点 时 ， 相 互 作 用 玻 色 粒子 的 化 学 
势 时 符号 ,不 能 从 一 般 性 背 虑 确定 

我 们 已 狐 和 在 $23 中 在 到 ,二 0 的 微 扰 论 表 述 中 出 现 淮 硝 的 
蜂 肾 体 粒 于 数 ; 理论 由 之 出 发 的 理想 气体 凝 如 体 粒子 - 数 芭 不 在任 
何 地 方 进 见 ， 我 们 旭 将 看 到 ， 温 度 大 十 容 时 情形 仍 如 此 ,. 这 一 点 
让 | 避 拥 定 ， 应 旭 何 理解 人 豆 作用 粒子 系 
区 的 正 色 活 确 漫 虚 、 完 全 清楚 ， 可 称 之 为 4 炉 变 点 的 温度 不 必 与 
坦 起 气体 玻 色 蛇 聚 温度 -至 将 权 体 粒 子 数 蜜 度 成 为 办， 才 是 和 
腹 室 温 此 的 物理 定义 ， 从 一 般 沽 处 无 法 了 瑟 首 ， 有 相互 作用 存在 叶 
尾 安 温度 插 向 闭 一 方向 移动 、 因此 原则 上 艇 可 能 有 这 样 的 情况 ， 
出 称 琴 比 肾 体 存 在 斑 贡 二 弄 想 气体 峰 达 点 的 温度 下 ， 也 可 能 存在 
个 区 的 情况 , 即 在 较 此 的 遂 庆 下 引信 相互 作用 ,友和 而 使 原来 能 存在 
于 理 柜 波 色 气体 中 的 凝 紧 体 消 尖 ， 

在 这 里 乾 阁 重 指出 ,$ 23 所 述 图 解法 中 , 实质 上 并 未 应 用 理 
想 气 体 秆 动量 为 考 的 粒子 数 等 十 无 穷 大 的 这 一 这 实 ， 那 里 叙述 的 
微 扰 论 的 特点 是 , 底 然 动量 为 老 的 粒子 起 著 特 殊 作 用 ,我 们 在 推导 
中 胞 力图 准确 地 兰 虑 算 符 扣 和 后 。 换言之 ,对 于 这 些 粒 子 我 们 未 
作 表 弟 的 获 计 假定 , 印 宅 们 的 真 献 比较 小 ， 至 于 其 宅 粒 子 , 则 我 们 
以 竺 第 方式 作 了 讨 前 . 

瘟 度 大 于 等 时 还 可 能 以 上 述 上 方式 处 理 ， 我 们 从 格林 沙 数 的 如 


a O— ee 


1) 在 $25 所 讨论 的 模型 根据 (25.19)A 是正 的 (/ > 0; f < 0 相当 粒子 向 相 吸 ,在 
此 近似 下 这 种 杀 耕 是 示 稳 定 的 )。 实际 的 氮 在 温度 低 于 4 点 时 4 < 0， 次 划 气 
在 低温 下 不 能 与 良 已 的 蒸汽 保持 平稳 。 大 家 知道 ， 两 个 相 平衡 时 化 学 势 相 等 ， 
氮 蒸 汽 是 稀 湖 玻 尔 苑 受气 你 ,其 化 学 势 取 买 值 ， 
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下 表示 式 出 发 : 
CT(f, J,， "3 Ji, 加 S)) 
(S) 


去 建立 微 扰 论 。， 这 个 表示 式 中 求 平 均 符 号 《:……) 代表 ， 对 不 相互 
作用 料 子 哈密 顿 量 Ho 一 pN 的 状态 取 迹 : 


(27.1) 


也 然 使 用 变量 上 4 时 总 粒子 数 不 守 和 类，(27.1) 式 中 进行 的 热力 党 不 
均 对 所 有 的 粒子 , 包括 动量 为 雾 的 粒子 , 是 彼此 无 关 的 。 因此 完 
全 和 在 $ 23 中 一 样 , 运算 T 和 《:…) 分 别 可 以 表示 成 两 个 相 作 的 
还 鼻 了 一 TI 人》 一 (9 相应 地 对 于 动量 为 吉 的 粒子 
机 其 它 粒 子 进行 。 这 种 分 解 的 音义 仍 是 同 从 前 一 样 : 处 于 动量 为 
零 状 态 中 的 粒子 起 着 特殊 作用 ， 因而 我 们 将 作 准 确 讨论 ， 在 和 对 
宕 虐 的 鹃 进 中 , 将 运算 7 和 《.…) 分 解 为 二 的 可 能 性 , 起 重要 作 
用 , : 
由 儿 于 逐 字 重复 导致 (23.14) 式 的 论据 , 我 们 发 现 , 在 松原 方 
法 中 为 了 计算 任何 上 凝 聚 体 外 粒子 的 格林 画 数 ， 必须 知道 姓 于 动 姑 
为 窗 的 状态 中 的 全 部 “准确 ”ws- 粒 子 格林 疯 数 。 和 (23.14) 一 样 ， 
决定 凝聚 体 粒子 格林 本 数 的 关系 是 : 

GT To TI ro) 一 

《TGSo(rD) 6o(r ): E70) Et (7 )G)) 

| (5) 
其 中 r+ 是 T 闪 0 的 方法 中 的 “时 间 ” 贿 量 ， 此 式 可 写成 与 (23.16) 
相似 的 形式 , 邹 通 过 “ 海 森 堡 算 符 ”表达 ， 


DE ”Te TT]: * -7 ) 一 


_ sole ” T(é(T1),: Et); (7) (cj 


sp { 


其 中 海 桨 像 算 符 "sa(r) 和 人 如 (rr) 满足 方程 趟 : 


， (27.2) 
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9_ er) 一 [ 口 一 PN 和 (Cr)]， 
Or 


Q Err) = {H — pN, Et(7)] 
OT 


/ 大 和 和 普 授 的 鲜 定 属 算 符 有 如 下 天 汝 : 
ECr) = el aNre eeNY 
SE(T) = el rN Ete (Hav 

因由 ,格林 新 数 合力 时 算 和 社 太 各 站 时 矿 程 的 吉 布 斯 于 岁 值 ， 

度 们 在 此 提醒 一 下 ; 芳 殊 计 中 物理 量 的 求全 均 可 用 屿 种 等 
价 方 式 完 成 , 一 方 击 : 抢 可 以 看 成 村 系 竹 所 处 的 实际 状态 的 重子 力 
学 全 均 ， 这 个 状态 由 一 定 的 能 大 和 粒子 数 搓 述 。 另 一 方面 可 借助 
直人 丰 十 分布 来 竺 均 ,这 过 系 蓄 秽 为 不 封 阴 的 ,这 一 以 使 它 在 答 定 注 
度 下 能 以 一 定 儿 率 处 于 具有 不 同 能 量 和 不 辐 粒子 数 的 诸 状 态 中 ， 
防 种 本 均 方 法 等 效 性 的 基础 ， 是 吉 布 斯 分 布 在 能 量 和 粒子 数 的 牛 
均值 附近 具有 极 窗 的 极 大 值 ， 因 此 ,例如 能 盐 的 相对 涨 活 为 
V (E 一 家 /EB ~1/MN ， 它 在 系 东 的 尺寸 无 穷人 时 趋向 壳 ， 圭 
其 系 欧 作 革 子 力学 平均 时 的 能 量 和 粒子 数值 ， 显 然 和 吉 布 斯 分 布 
的 相应 平均 值 一 致 ， 从 热力 学 观点 看 ， 两 种 平均 方法 的 差别 仅 仪 
在 于 ， 第 一 种 情 驶 下 物理 量 的 平均 值 通过 能 量 (作为 热力 学 参量 ) 
表达 ， 而 第 二 种 情况 下 通过 与 温度 的 关系 表达 。， 社 计 中 引入 化 学 
势 时 ,意义 也 是 如 此 。 考 虑 到 这 些 , 我 们 可 将 (27.2) 式 秽 为 对 系统 
的 量子 力学 状态 的 平均 值 : 

Gu (ri ri ri ro) 一 
一 《8@*|1T(CEo(rD) EC(r); ECT) :Et Ts)) 1). 
(27.3) 

因此 ,根据 (27.2) 式 , 任何 凝聚 体外 粒子 格林 辆 数 的 微 扰 斑 航 煞 ， 
都 含有 处 于 动 最 为 霉 的 状态 的 粒子 的 准确 格林 丽 数 ， 而 后 者 在 写 
成 (27.3) 式 的 形状 后 , 只 取决 于 算 符 名 和 寻 相对 于 有 相互 作用 
的 粒子 状态 @ 的 性 质 ， 因 而 如 果 在 此 状态 中 存在 着 凝聚 体 ， 则 算 


“…， 符 闸 和 本 可 看 成 数字 ,相应 地 所 有 如 (27.2) 的 格林 汞 数 都 应 换 
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成 因子 Mn,( 工 ) 的 乘积 : 

Bo (TTm Ti) = nT) ( 27.4) 
最 后 一 式 正 确 性 的 检验 , 完全 与 $23 中 推导 息 对 温度 为 老 度 的 类 
{ 似 公式 相同 . 

(27.4) 式 中 no(T) 力 是 答 定 温度 下 的 粒子 数 密度 。 决定 转变 
温度 了 ;的 条 件 是 aoKTi) 二 0。 我 们 已 经 襄 过 ， 这 个 温度 肇 可 能 
蒿 于 也 可 能 低 于 理想 气体 的 狭 色 凝 涌 " 温 族 To。 在 后 一 种 情况 
小 ; 当 7o>> 了 了 > 了 微 扰 花 展 开 完 全 具有 平常 的 形式 , 虽然 在 相 
五 作用 表象 中 存在 着 凝聚 体 ， 而 且 算 符 名 和 如 很 天， 再 强调 一 
次 ,这 古 由 十 微 扰 论 风 开 包 舍 著 烽 育 体 粒 子 的 淮 霄 格 休 半数 
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第 六 蔓 ” 吸 收 介 贰 中 的 电磁 塌 射 


§ 28. 吸收 介质 由 焉 峙 的 格林 图 数 

在 烷 计 物 肆 学 坟 让 及 的 霹 象 中 ， 电 磁场 起 着 基本 作用 ， 记 有 
疑 坚 介 古 --*… 固 休 作 液体 粒 拖 间 的 作用 力 ,实际 上 具有 电 修 本 风 ， 
这 些 力 的 特点 是 得 伴 作证 ;所 们 和 构 在 原子 邮 此 和 离 上 梭 减 ,并 基本 
记 定 粒子 剧 的 结合 力 . 

在 本 普 里 我 们 不 涉及 短程 力 ， 而 只 限于 讨论 和 波长 远 超 过 原 
子 间 距离 的 电 , 破 辐 射 有 关 的 于 题 ， 这 里 刻 包 括 电 破 辐射 穿 过 物 届 
时 的 现象 ,也 包括 和 长 程 电磁 力 (所 谢 范 德 马 尔 斯 力 ) 有 关 的 各 种 
效应 ， 

大 家 知道 ,长波 电 磁 辐 射 和 物质 的 相互 作用 可 以 纯 宏 观 地 朱 
述 , 方法 是 引入 和 琵 射 频率 ee 有 关 的 复数 介 电 常数 se(o) 一 s(o) 
十 16"(o)D( 见 [52])。 在 本 节 中 我 们 将 求 得 吸收 介质 电 做 辑 射 的 
格林 落 数 , 它 通 过 介质 的 介 电 语 数 表示 ， 

量子 力学 中 通常 以 矢量 势 A(r) 和 标量 势 p(r) 这 些 妨 定格 
算 符 描述 电 破 场 ， 我 们 将 采用 这 些 算 符 的 "四维 ? 记 号 4。 一 (有 4， 
gp): a = 1, 2, 3，02. 和 薛 定 格 表 象 中 的 算 符 平行 ， 我 们 还 和 采用 
海 森 堡 算 符 4e(r 切 , 其 定义 和 平和 一 样 : 

Aalr, 1t) = edAalr)e ht (28.1) 

算 符 4alr,z) 和 电场 与 做 提 强 度 算 符 天 (7 7) 与 有 2?) 以 的 知 
的 关系 式 相 联系 : 


1》 我 位 队 为 磁 导 素 A(@w) 等 于 一 ， 因 为 它 只 在 很 罕 的 频率 范围 内 才 和 -有 相当 六 
别 ; 机 这 些 频 率 通 常 对 我 们 不 重 楼， 

2) 本 在 时 以 希腊 字母 记 四 维和 拓 蘑 女 的 分 量 ， 有 时 用 拉丁 是 标 1，… 刀 其 红 癌 分 
其 。 对 所 有 重修 两 次 的 拉丁 和 希腊 足 标 求 和 ， 
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El(r, 1)=— Alr, 1) — grad pr, 1), 


Hr, 1) = rot Al(r, 7), (28.2) 
纪 僻 场 的 和 天 量 势 (以 及 二 次 量子 化 表象 中 代表 宅 的 算 符 ) 的 定义 其 
非 单 值 的 。 总 是 存在 着 与 所 谓 理 芥 的 规范 不 变性 有 关 的 任意 性 ， 
让 半 表 组 为 可 对 Aalr,z) 作 变 换 : z 
A(r,:)— A(r,1) + grad X(r, :), 
plr, 2) > plr,t) — xlr, st), 
: Oz 
共 中 《是 任意 算 符 。 不 难 上 验证， 在 这 种 通常 称 之 为 上 典范 变换 的 作 
川 下 ,具有 直接 物理 意义 的 是 和 于 是 不 收 变 的 . 
电 破 场 的 波长 很 长 的 表现 是 ,对 十 电场 和 磁场 的 平均 值 了 XE)， 
(本 ,存在 着 封 关 的 方程 租 一 一 马克 士 书 方 程 : 
rot(Hlr, 1)/ 一 -二 (éE(r, 2))), 


cot(Elr, 及) 一 一 号 (Hr, 0)). (28.3) 


方程 式 (28.3) 中 的 介 电 常数 8 只 和 介质 性 质 有 关 , 在 吸收 介质 中 
蕊 是 算 符 , 按 以 下 规则 作用 于 时 间 的 夯 数 : 
éElr, 2)) = (El(r, 1)) 十 | Cr， t— 2) Er, 2 7074t 。 
(28.4) 
在 傅立叶 表象 中 算 符 8 的 作用 归 竺 为 在 CE(r, w)， 上乘 以 介质 的 
介 电 常数 s(o): 


a(r, ww) 二 1 十 人 eicP，2)Gt ， (28.5 ) 
而 方程 组 (28.3) 成 为 : 
rot\ Hr, 2)) = 一 iwsl(r, w) Elr, w)), 
rot(E(r, w)) = iw(H(r, w)). (28.6 ) 


donee 


1) 这 里 的 平均 是 统 寻 笠 均 : 


F-f 
《El(r, 1)> = sp Elr, 4) }. 
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名 以 趟 时 ( 参 昌 兰 道 和 Jadnnaatg5D)， (28.5) 式 所 定义 的 e(w) 在 
复 变 量 w 的 上 全 平面 是 解析 册 数 ,并 在 此 人 第 千 面 内 无 等 点 . 
温度 大 于 堆 时 电 夏 辐射 的 性 质 由 温度 格林 面 数 ”gs(riy ri 
?1, T2) 决定 
Dapr1, TT 一 T2) 一 
(Sple eM Aar)e ACT 
| = 
We e(F-AYTe -rr 4g(r ef- A r,))} 
当 ri ~ T2。 
为 了 将 9。p 通过 介质 的 介 电 常数 s(o) 表示 ,我 们 利用 第 三 章 中 确 
定 的 温度 格林 画 数 和 推迟 醒 数 的 关系 ， 后 者 在 我 们 的 情形 下 定义 
为 : 


(28.7) 


Daplri, rm; ti — tf) 一 
一 # Sp{e® ATE 4a r,, t1)Aplr2, £2) 一 
— Ap(r;, 12)AalT1, 1)]} 当 下 六 (28.8) 
6 当 二 刀 ， 
由 于 我 们 以 后 要 把 所 得 精 果 运用 于 不 均匀 物体 ， 这 里 就 不 再 献 为 
D9 和 D? 是 空间 坐标 差 的 贡 数 ， 与 此 相应 ,我 们 球 为 物体 各 处 介 电 
常数 不 同 : e 一 slr, w). 
重复 § 17 的 全 部 计算 , 只 是 不 对 空间 坐标 过 渡 到 体 江 叶 分 
量 。 这 时 容易 得 出 和 D? 的 Lehmann 型 诬 开 如 下 : 
Dup(ri, Py; ws) 一 | .aptr Ta; 2) jy, (28.9) 


-mm XxX 1 


DR, fy: wo) 一 | Paar ras) 2 ax, (28.10) 


-xO—w— 10 


其 中 
pap Ti, T2; W) 一 
一 一 (27)’ >， eT (Aalr) on Ap(Cri))mal— e-em /Tw— wn). 


1) 《28.7) 式 中 以 自由 能 F 代替 了 热力 学 势 2 ( 比 远 (11.1),C11.2) 式 )、 这 种 变换 
之 所 以 可 能 ,是 因为 电磁 场 的 化 学 势 恒 等 于 等 ， 
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从 (28.10) 得 出 , D*(w) 是 在 ww 上 和牛 侍 面 的 解析 图 数 。 比较 
(28.10) 式 和 (28.9) 式 ,我 们 看 出 当 w, > 0 时 

也 pr， 7 2 5 (wn) 一 Dep(ri， 7 2 ; icwn )。 (28.11) 

为 求 得 w, 二 0 时 的 9, 人 须 注 意 DCT) 是 7 的 伪 区 数 , 这 是 因为 电 伍 


志 算 符 是 实数 (At = 4o)( 见 511)， 因 此 宅 的 傅立叶 分 量 DCw,) 


是 on 的 偶 淆 数 ,由 此 得 出 对 一 切 ww 成 立 的 关系 式 ?: 
Dp(r1, 7 2 3 wn ) Dap(Cri 7 2 z| on | )， (28.12) 
现在 计算 推迟 夯 数 .这 时 矢量 势 的 规范 半 是 有 重要 梧 义 ， 张 


量 D8s 有 -个 独立 分 量 ( 和 任何 二 阶 对 称 张 量 一 样 )， 然 而 还 存在 


着 与 规范 不 变性 有 关 的 相当 大 的 任意 性 ”实际 上 具有 物理 意义 的 
不 是 由 矢量 势 分 量 构成 的 D*p, 而 只 是 由 算 符 Ei;(r, 2)， 弱 照 由 
4s(r， zi 构成 D3 的 同样 规则 ( 见 (28.8) 式 ) ,所 构成 的 六 个 量 . 
此 十 个 量 D3p 只 加 上 了 六 个 物理 条 件 , 朗 我 们 还 有 四 个 任意 而 we 
利用 这 个 任意 性 , 可 合 分 量 D8, D5 等 于 寺 。 这 显然 相当 取 标 量 
势 为 霉 的 规范 ， 这 时 算 符 五 , HH 和 A 的 关系 是 : 


E=— A H= roA (28.2') 
i 


为 了 将 Dap 通过 se(o) 表示 ， 我 们 作 如 下 讨论 ， 设想 由 物体 和 
平衡 电 破 辐射 构成 的 系 葡 ， 处 于 外 界 电流 . 产 (r, 蕊 所 造成 的 外 卖 
中 平均 场 的 马克 士 韦 方程 这 时 成 为 : 

rot(Hl(r, w)) = 4rxjmmly oo) — iwelr, w) (Elr, w)), 
rot(E(r, w)) = iw (Hlr, w)). / 
规范 (28.2 ) 下 的 平均 势 《4A“(r, 1)) 满足 方程 式 ; 
[el¥, w)w6; 一 rotimrotm ] (AIlr, wo))》 = CO— 4rr'(r, w). 
(28.13) 


(28.6 ) 


方程 式 (28.13) 的 解 是 : 
《AF(r, w)) 一 一 | Dry r'; wr , wdr’, (28.14) 


1) 注意 和 任何 玻 色 粒子 的 格林 豆 数 -- 样 、 人 DC@s) 只 对 贫 " 天 论 @;, 二 cn 才 有 
不 为 者 的 分 县 ， 
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其 中 DD 是 方程 式 (28.13) 的 所 调 格 林 画 数 ， 写 是 方程 式 
[ s(r， wW )w6,, — roti rot yy | Dlr, 7” ; w) -一 4nx6i6(r -一 r ) 
(28.15) 


的 解 。 由 于 es(o) 在 上 半 平 面 解析 , D 也 是 在 上 第 平面 解析 的 灌 
另 一 方面 ， 有 人 外界 电 流 存在 时 的 《A 和")， 可 以 站 接 从 定 六 
(28.1) 算 得 。 这 时 系 纤 的 哈密 顿 量 为 让 十 再 ", 其 中 如 是 物 休 和 和 
辐射 的 哈 窑 早 晤 ,而 
i" = 一 | mr， i:)A(r)adr. 
有 和 外场 存在 时 的 算 符 以 角 标 xcT» 示 之 , 就 有 (无 外 场 的 算 符 仍 用 
原来 无 此 角 标 的 记号 ): 
A™(r, £) _ eArAeT) 局 (7 )c 一 5 用 +) 
然后 如 第 二 章 所 作 , 将 ch+aen 表示 成 
e— (A +A®) 一 eitfSer(t), 
如 果 外 界 电流 满足 条 件 je 人 一 一 00) 一 0， 央 Sort?) 为 《比较 第 
二 章 ): 
Ser(t) 一 Tyexp{—i| ra 
这 时 和 关 量 势 算 符 在 有 外 电流 存在 时 的 平均 值 是 : 
A“(r, 1)) = (Se) Alr, 1)S0l2)). 
将 Se 按 记 “ 展 成 级 数 ,只 保留 站 的 一 般 项 ， 得 到 : 
(AF'(r,1))=C— :| oa Cr TCF ,7 ) Ar,)— 
— Ai(r, 1)Ar(r', + )}). (28.16) 
这 个 量 可 通过 前 面 引 入 的 电磁 场 推 迟 范 数 Di 表达。 根据 定义 
(28.8) 1: 
(Fr )) = — ae | arDRCr, rs 4 — Cr, A). 
在 此 式 吕 :对 时 二 变换 到 傅立叶 分 量 ,最 后 得 : 
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(Cr 0)) = 一 or DCry 7's oC’, o). (28.17) 


比较 (28.14) 式 和 (28.17)? 式 , 我 们 看 出 由 于 Jj 是 任意 的 ,DR 

和 以 前 引入 的 方程 式 (28.13) 的 格林 西数 Dix 由 等。 这样 我 们 就 

作出 竺 论 : D& 也 满足 方程 式 《(28.15) (3anoumnucxnh | [aTa- 

eBCKHN ,本 数 Di 的 解析 性 质 自 然 和 sow) 的 解析 隆 质 元 全 一 扳 . 

如 果 在 (28.15) 式 中 将 w 换 成 dws|, 就 得 到 Dx(ws) 的 方程 式 : 

[el(r, i|w, | )o2 6, + rotimrotm Dr, rT ; ww) 一 

-=- 一 4x6(r -- r')B,t, (28.18) 

此 式 中 帮 频 夷 的 介 电 常数 和 实 拓 率 下 介 电 币 数 sl(w) 的 虚 部 
s“(w) 有 简单 关系 (例如 见 {52] ，$58): 


2 we’ ‘(w) 
el(i |w,| ): 一 工 十 2 六 da (28.19 ) 
既然 总 有 se” > 0, 上 则 从 (28.19) 式 看 出 , e(i|w,| ) 是 单调 下 降 正 实 


责 数 . 
解 方程 式 (28.14) 或 (28.18) , 融 将 电磁 场 格林 图 数 通过 介 电 销 
数 的 虚 部 表示 出 来 。 一般 襄 来 ， 对 于 不 均匀 介 夺 这 是 左 为 复杂 的 
间 题 。 以 后 几 节 里 我 们 将 讨论 分 层 介 质 的 特殊 情况 ， 和 在 分 层 介 厦 
里 ,这 个 于 题 可 解 到 底 . 
先 看 均匀 介 盾 的 情形 , 这 时 s 和 坐标 无 关 。 9 艇 然 D*, 2 了 现在 
只 是 坐标 差 > 一 ” 的 画 数 , 则 在 (28.15) 式 中 作 傅 立时 变换 后 得 : 
[Coelw) — 6 + RD (CR, w) = 4r6it。 (28.20) 
这 个 方程 决定 在 标量 势 为 零 的 规范 下 的 D*， 为 求 得 任意 规范 的 
D*, 我 们 利用 (28.20) 式 计算 图 数 Di 一 w2D& ,其 中 DA& 是 规范 
0 =-0 寺 的 推迟 夯 数 ， 这样 确定 的 量 已 是 规范 不 变 的 ， 内 为 写 种 
由 电 声 强度 算 符 分 量 构成 的 推迟 萝 数 ,只 差 一 个 常数 不 4r6ik。 图 
数 Di 湛 是 方程 式 : 
[(w’s(w) — RO + hk kD (RkR, w) 一 4xrw’6 (28.21) 
并 人 和 任意 规范 下 的 画 数 Dap 有 如 下 明显 的 关系 (比较 (28.2) 式 ): 
Di = wD — whDS 一 whiDs + kkiDE (28.22 ) 
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(此 后 以 D&D%, DA 这 任意 规范 中 Dag 的 时 间 分 量 混合 分 王 和 和 
空间 分 量 )、 从 对 称 考 虑 知 ， 矢 量 D5 应 治 足 的 方向 ， 因 为 全 
(28.21) 和 (28.22) 开 中 的 唯一 矢量 : 
Dn 一 Do = dki; / (28.23) 
”基于 同样 的 原因 : 
- DS = ua6 + blk (28.24) 
将 (28. 22) 一 (28.24) 式 代 人 (28.21) 式 ,我 们 得 到 珊 个 决定 D%, 4a， 
bp, d 的 方程 式 : 
a( E(w )w’ 一 人 ) 一 4X， 
a 二 el(w (ow + Dy CO— 2wd) = 0, (28.25) 
这 样 我 们 看 到 , 均匀 情况 下 Des 可 以 确定 到 有 了 两 个 任 迁 珊 数 
的 淮 人 铺 诬 ,而 对 任意 不 均匀 介质 要 有 四 个 玉 数 , 
下 面 答 出 几 个 特殊 情形 的 公式 ， 分 4 二 5 一 0, 则 有 : 


DE A470 h R _ A 
了 V2 2》 LU 2? 
sw)w? 一 上 elw)(e(w)w — RR) 
Da 一 0 (28.26a ) 
9 一 0 相当 于 : 
R ‘47 RR 
Dir = 一 一 -一 一 一 (0 一 ， 
oo 一 | 3) (28.26b) 
Ds= Ds=0. 的 
最 后 ,在 所 崩 横 规范 (div A = 0) 下 有 : 
R 4x ;Rk 
Di 一 (0 一 一 ) 
so 一 人 7 (28.26c ) 
DR 一 一 4 ， 7 和 8 一 0 ， 
8( CD) 有 


在 (28.26) 式 中 作 代 换 w 一 计 w,| ,得 到 温度 格林 图 数 也 的 公 
式 : 
4 人 
ef | jw +R: 
x 
silwsl )Celilw,d)ws te) 


(28.27a) 


iU 0 3 


»* 270* 


! eCilo, De 十 下 silwsl )om (28.27b) 
外 一 Dn 一 
Dao 
e(i|w,s| )os 十 站 尼 (28.27c ) 


ix 
eCi|w, |)Re 


在 某 些 并 题 中 电磁 场 的 普通 时 间 格 林 疼 数 可 能 有 用 ， 其 定义 


D0 = 0, 


为 : 


Dap(ri 一 r2, ti — t2) 一 


z F-h 
= isp{e 7 TAALns Aa), der 1)}}. (28.28) 


我 们 在 $ 17 中 已 看 到 ， 写 的 傅立叶 分 量 和 和 DR8(R，ow) 的 关系 


_- R 
Re D(k, w) = Re DD*(Rk, w), (28.29) 


Im D(k, w) = cth Im D*(Rk, w). 


我 们 不 引用 由 此 得 到 的 DD 的 庞杂 公式 了 ， 
经 对 温度 零度 时 画 数 了 有 特别 意义 ， 这 时 它 可 用 普 少 的 最 千 
场 论 方 法 算 骨 (第 二 章 )， 在 (28.29) 式 中 取 极 限 了 一 0, 得: 


Re D(C(k, w) = Re D*(R, w), 


z (28.30) 
Im D(Rk, wo) = sign w Im D*(RkR, w). 


考虑 到 s(o) 的 实 部 是 的 侦 画 数 ,而 虚 部 是 奇 求 数 ( 参 并 [52])， 


不 难 验 证 ,为 了 在 了 工 王 0 时 从 D* 过 渡 到 D, 须 在 (26.26) 式 中 和 
w 换 成 |w|， 例如 ,对 规范 (28.26a) 得 到 : 

4n0.k 
s(|w|)o me 


4 
eClol)Cel lwo))w’ 一 六) 


Dik 一 一 
(28.31) 


Dn 一 3 Do; = 0, 


公式 (28.31) 是 量子 电动 力学 中 光子 格林 国 数 通常 公式 ( 参 见 [25] ) 
的 推广 ， 在 透明 介质 (se”(w) == 0) 的 特殊 情 观 下 ，Pgsa8oa5 用 
另 一 方法 得 到 了 这 些 公 开 
$ 29. 介 电 薄 数 的 计 竺 

为 了 计算 吸收 介质 中 电磁 场 温度 格林 男 数 9, 可 走 另 一 条 路 、 
即 采 用 第 三 章 所 发 展 的 图 解法 ， 由 于 有 意义 的 只 是 波长 远 超 过 原 
子 加 路 离 的 电 供 场 ， 我 们 将 粒子 和 场 的 相互 作用 哈密 顿 量 分 成 两 
部 分 之 和 : 

A,,, -一 BY 十 BY, 

工 将 不 相互 作用 粒子 和 自由 光子 的 能 量 归 入 零 级 哈密 顿 量 应 ， 导 
孜 上 节 初 提 到 的 短程 力 的 相互 作用 归 大 六 5， HG 是 长 波 电 破 易 
和 和 粒子 的 相互 作用 了 哈 罕 晤 量 . 

对 于 标量 势 为 零 的 规范 

多 = 一 | 4CD7Cr)ar， (29.1) 

共 中 jr) 是 粒子 电流 密度 算 符 ， 《29.1) 式 中 长 波 表 现 为 , A(7) 
的 傅立叶 胃 数 展开 式 中 ， 只 有 横 数 不 超过 某 个 边界 动量 如 的 动量 
天 出现 , 而 名 远 小 十 原子 间距 奖 的 倒数 1/a。 精 果 图 解法 中 所 有 
对 中 的 积分 都 应 在 名 色 一 处 截断 . 

粒子 具有 非 由 对 葵 速 度 时 (这 个 条 件 在 一 切 宏观 系统 中 成 立 )， 
电流 密度 算 符 是 ( 参 纪 [16]): 

Ar) = Di pr) vp — vr G(r) — 


27, 


er Alr br)blr)}. 
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5 村 名 种 林产 汶 机, 
投 们 择 忆 长城 区 了 绕 的 数 世 来 区 分 辐射 格林 出 数 修正 项 的 图 
睛 。 玫 是 不 售 长 下 让 子 和 僵 的 部 分 将 简 间 地 以 实 心 多 角形 代表 显 
锥 这 些 多 角形 可 以 理解 成 切 可 能 的 具有 园 一 :性质 的 部 分 之 机， 


ss /Hs 


者 


这 样 就 把 按 电 荷 。 的 微 扰 答 级 数 归 精 成 技 长 波光 子 线 数 目的 狼 
数 ， 这 个 级 数 的 各 种 类 型 的 图 形 示 于 图 84 中 ， 多 角形 所 对 应 的 


旦 元 全 由 凝 睛 物体 的 性 质 决 定 ， 这 些 凝 聚 体 是 因 短 程 力 的 作用 而 


形成 ， 


图 84 


从 物理 考虑 立 齐 清楚 ， 图 82 的 4 一 7 图 的 页 献 是 可 以 略 而 不 
的， 因为 宅 们 对 应 各 种 光 - 光 散射 型 的 非 栈 性 效应 ， 这 个 论 肠 
可 证 明 如 下 ， 已 经 指出 ， 所 有 对 长 波光 子弹 动量 的 积分 应 在 基 个 
hk 一 处 截断 。 从 量 移 考虑 得 知 , 每 条 对 其 动量 积分 的 光子 线 ， 
和 给 央 数 量 级 为 Rs 的 小 因子 。 唯一 不 对 疾 波 光子 线 动 量 积 分 的 图 
形 , 竺 网 84 中 国 1, 2, 3 这 类 . 

这 种 颖 形 序列 的 求 和 我 们 已 在 $ 10 中 推导 戴 避 方程 式 时 作 
过 ， 因此 我 们 谨 接 号 上 且 2 的 方程 式 ?: 


1) 考虑 到 不 均匀 物体 的 情形 ,我 四 在 坐标 直 录 中 写 出 了 方程 式 (29.2)， 只 对 工作 
了 倩 文 叶 变换 ， 
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五 ii， 72》 中 ) 一 DO 一 了 2， wn ) 十 


十 | ararogCr 一 3; wa) Nn Ty, oo) 有 (Pi yo) 


(29.2 
代表 图 84 中 实心 环 芙 献 的 景 史 ， 称 为 极 化 算 符 ， 从 以 前 的 讨论 
看 出 , 写 完 全 决定 于 介 斤 的 性 质 . 

我 们 将 极 化 算 符 开 渤 过 系 欧 的 介 电 常数 表示 ， 为 此 我 们 注 
合 ， 长 波 辐 射 的 格林 西数 Di (规范 p 二 0) 满足 方程 式 (28.18). 
以 红 符 
30 十 Totirotik 
从 左边 作用 到 方程 式 〈(29.2) ， 并 注意 9@) 满足 8 = 1 的 方程 式 
(28.18), 经 简单 计算 后 得 到 : 


[ar r ; own) 了 kr FT2; wn) 一 


glr,. ?Iw )—1 
Sr He) Dkr, r;; w,), 
+ 外 


由 此 得 所 要 求 的 公式 为 : 
Tr, 1 wn ) 一 一 (e(ri， i|w,|) -~ 1 )o2 O06(r 一 r,). ( 29.3 ) 
nt 


极 化 竺 符 环比 于 6(ri 一 了 1) 这 -- 事 实 ， 与 宏观 理 莉 中 下 略 窑 
由 关联 效应 竺 关 , 各 汪 只 在 所 谓 反 常 趋 肤 效应 的 频段 才 是 重要 的 
泥人 在 这 个 频 抽 的 考取 将 在 第 上 剖 讨 前 ， 今 后 在 本 次 里 些 紧 的 是 更 
人物 的 其 吾 , 于 凡 议 有 友和 起 肤 效 应 . 
如 米 计 询 均 习 物 体 , 则 抱 只 是 7 一 了 ;的 图 数 , 而 s 和 7 无关. 
和 C29.3 引 和 村 一 工作 傅 立 峙 变换 , 我们 得 到 联系 系 迄 的 极 化 算 
行 光 ( 尼 ws) 各 介 由 常数 的 六 单 公式 : / 
Tk, wn) 一 (elilw,)) 一 obi. (29.4) 
(24.4) 式 使 我 们 能 借助 其 子 场 葵 方 法 计算 开关 0 时 物体 的 介 
由 第 数 。 实际 上 计算 了 系 窑 的 极 化 算 符 ， 我 们 就 在 虎 轴 的 不 束 生 
点 集 ov 一 2nxTi 上 求 得 了 s(w)， 福 意 到 s(w) 是 企 @w 上 后 秆 面 


”<80。 


没有 奇 点 的 解析 函数 , 并 对 。 逐 字 重复 $ 17 中 关于 G@ 和 G* 的 葵 
述 ,我 们 就 得 出 辕 论 :为 了 求 得 s(o), 只 须 从 正 虚 中 轴 不 连续 点 华 
上 将 画 数 
-和 学 jos) 
3000% 
解析 延 折 到 整个 牛 平面 。 虽 然 这 个 于 题 没有 一 般 解 ， 但 是 在 从 种 
具体 情况 中 可 以 完成 上 述 解 析 延 拓 
温度 等 于 零 时 , s(o) 的 计算 大 为 化 简 ， 这 时 为 了 计算 极 化 算 
符 ， 可 以 采用 第 二 普 描 述 的 声 论 方法 。 对 时 间 图 解法 重复 本 节 中 
所 作 的 全 部 计算 ,再 考虑 到 $ 28 中 关于 画 数 Dix(k, w) 的 论述 ,就 
得 到 公式 (规范 p 二 0); 
Pt(o) 一 六 (se(lol) 一 Dos (29.5) 


然后 回 很 sw) 一 6 (一 四 ,而 s"(o) 一 一 e( 一 wo) 将 s 通 过 
s'(w) = 1 + A Re lllw), 
3 


29.06 
4x ( ) 


30|w 
因此 7 == 0 时 sl(w) 的 计算 就 归 千 为 确定 系统 的 极 化 算 符 , 
$ 30. 不 均匀 电介质 中 的 苑 德 扎 尔 斯 力 

长 波 电 磁场 是 一 种 特殊 长 程 作用 力 的 来 源 ， 宅 们 可 以 你 为 范 
德 妃 尔 斯 力 ， 因 为 其 本 质 同 于 分 子 间 在 远 距 离 上 的 颇 引 力 ， 员 然 
这 些 力 对 物体 自由 能 的 贡献 , 远 小 于 短程 畏 合 力 的 芮 献 ,然而 它们 
引起 本 质 上 新 的 效应 一 一 自由 能 的 非 相 加 性 ， 正 是 这 种 与 范 洛 大 
尔 期 [ 力 长 程 作 用 有 关 的 井 相 加 性 ， 使 我 们 能 从 热力 学 最 中 分 出 先 
从 的 诬 卖 ， 

回 到 前 面 提 及 的 范 德 死 尔 斯 力 和 长 波 电 僻 声 的 关系 ， 就 容 旷 
理解 这 种 非 相 加 和 性， 实际 上 在 基 个 区 域内 的 密度 变化 ， 以 及 随 之 
产生 的 介质 电 性 质 的 变化 ， 由 于 马克 士 韦 方程 而 在 区 域外 也 引起 


2281 。 


e"(w) = 


| Em IH,(w). 


声 的 变化 。 因 此 和 长 波 王 射 有 关 的 那 部 分 自由 能 ， 不 仅仅 决定 于 
给 定 点 物质 的 性 盾 , 也 就 是 吕 , 它 是 非 相 加 性 的 ， / 

这 就 使 固体 表面 上 液体 洲 腊 的 化 学 势 与 膜 的 厚度 有 关 ， 劝 一 
方面 , 范 德 无 尔 斯 力 是 问 体 间 相 互 作用 的 来 源 , 换 半 之 ,自由 能 和 
物体 间 的 踪 离 有 六. 显然 ， 波 长 略为 腊 的 厚度 或 物体 肛 中 访 的 电 

做 场 ,将 在 这 些 击 象 中 起 主要 作用 ， 


yz ”2 ~ 因此 能 够 将 我 们 关心 的 是 通 过 物体 
/>、 { L * 

人 7 的 介 电 常数 s(o) 表示 

i > “> 为 了 计算 长 波 电磁 场 对 自由 能 

A ~、\ 的 修正 项 , 我 们 采用 $ 15 中 发 展 的 

+ 人 力学 势 9 (对 十 光子 它 等 于 自 出 

Wy 能 ) 的 图 解法 ， 重 复 上 节 的 论述 ,我 

， 们 证 实 , 只 有 图 85 十 的 | 图形 序 刘 十 


对 请 有 真 献 。 这 时 洪 处 到 $15 关 十 
FF 图 雍 放 了 条 数 的 讨 前 ,我 们 会 觉 竺 ,图 85 下 的 实心 框 似 平 不 能 型 
解 成 一 急 可 能 的 不 会 长 波 户 子 线 的 多 形 之 和 ， 然 而 不 难看 出 ， 情 
形 并 莫 刘 此 原 米 图 形 前 的 又 数 等 于 1/m， 共 中 天 是 光子 线 数 
日 … 这 短 合 我们 能 将 实心 框 玉 和， 并 全 图 85 上 的 实心 未 对 应 
$ 29 中 性 出 的 极 化 算 符 胸 . 
天 35 的 所 刻 对 产 以 下 的 月 由 能 三 的 级 数 ， 
F=f 工 > 上 scru 2; wa DE Tr2 一 三 ;ww) X 


X dridr; 十 工 | Mir, 六 2 》 on 四 全 (mm 一 F3; on) X 


X Nipl rs, ri， wn ) Dpr (CF 一 Fi)drdr; dr dr 十 


1) 在 $15 中 我 们 看 到 ，# 地 拓扑 壬 价 图 的 数 自 是 (n 一 1)1, 这 就 导致 因子 
Uni = 人- Deal 现在 ime = 月 43 十 月 3 ( 见 $29)， 指数 颇 片 的 
系数 等 于 1/1C2m0)1, 其 中 m 是 光子 复数 ,而 上 是 和 县 4 有 关 的 顶点 数 ， 和 
$ 15 类似 的 计算 表明 ， 拓 扑 等 价 图 的 数目 等 于 下 (2m 一 1)1， 由 此 得 出 正 交 中 
的 葵 断 ， 


+* 282* 


. 十 工 Ti rT2; wa DO 一 ry; os) 


* mG yn » w» DOC ri)adr: “dr2n 十 1 
( 30.1) 

埠 中 是 物体 的 自由 个 C_- 切 和 短程 力 有 关 的 悠 下 者 已 归 入 FF,). 
级 数 (30.1) 不 能 直接 求 和 .我们 不 用 自由 能 ,而 决定 米 日 物 
体 各! 长 波 电 破 易 相 豆 作用 的 附加 压力 《网 硝 切 些 说 ， 附 加 扩 仙 续 
让 )。 为 此 我 们 设想 物体 受到 小 形变 , 共 位 移 舌 生 直 u(r)。， 这 时 
自由 能 的 变化 SF 等 于 一 | fuaV, 其 中 了 是 物体 形变 时 作用 十 音 


位 体积 上 的 力 。 Fe 的 相应 变化 是 : 


和 一 | ugrad podV, 
其 中 po(p, 了) 是 密度 和 温度 一 定时 未 考虑 修正 项 的 压力 ， 
在 这 种 位 移 下 级 数 (30.1) 中 只 有 朴 化 算 符 改变 , 内 为 仅 是 写 
与 介质 的 性 振 有 关 ,部 ( 见 (29.3)): | 
Tirlri, 723》 on ) 一 i Wadd(r r,)6e(r, i|w, | ). 
4x z 


上 谈 分 (30.1) 式 时 ,系数 1/m 消去 ,我 们 得 到 : 


6F = 6F, 一 一 3 | arselr, ilw,l) x 


87 及 二 一 


~ {Dr — r,s (On) 十 | 9 一 ri; 0,) Tr TT; wa) XX 


X Dr, 一 r ;wn )dridr, 十 | DNCr ww wa Tk X 
xX (Fri, T2300) DP Or2 — FT3; Dn) Mpalrs3, T1; wa) X 
Xx DP rs CO— ;wadri dr 十 … 
生 括 颖 中 的 航 数 ,下 是 对 应 图 84, 1.,2, 3 序 刻 的 长 波光 子 桔 
林 岗 数 卫 。 因 此: 


OF 一 Oo 一 二 2 wh | ur， 7 ); os )S6(CTr， | o，| dar. 


3 j=- 
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回想 9 是 w 的 偶 秽 数 ,最 获得: 


一 Fu 一 全 > oo | Dii(r rss) eT, iv)dr. (30.2) 
4 


w=0 
求 和 符号 的 上 上 拔 才 于, 天 二 0 二 的 权重 为 12 让 区 wo 二 227 ， 
变 分 66 人 则 议 稳 下 的 关系 为 : 


68 一 一 和 grade 一 0 Qe div u. 
op 
将 定 代 大 (30.20) 让 振作 分 部 税 分 ,得 到 了 的 胡 达 的 
f= 一 glud 内 一 - 二 2 wD (rr, rr; w,)grad e(rF, iw) 十 


> wn grad Oelr, ton . (30.3) 
4 个 Op 


出 此 式 容 艺 算出 村 秦 镀 化 学 势 的 附加 惠 。 为 此 组 注意 、 力 竺 
下 黎 上 时 大 =- 0 人 合 (30.3) 式 等 于 淮 , 帮 考虑 到 温度 一 定时 有 以 下 关 
信忠 并 : 


Dr, rr; wa)p 


grad el(p, T) = Be grad 2， dpo(p, 了 ) 一 pduv(p, 了 )， 
其 中 jw 是 单位 质量 的 本 受 扰 动 的 化 学 势 ,简单 变换 后 得 到 : 
7 .Ol 
— p grad [iCp, T)C— 4 之， wD (rr; w,) | 0, 
(30.4) 


大 家 知道 ， 任何 不 均匀 物体 的 力学 于 衡 条 作 是 化 势 在 物 全 站 个 
变 ， 因 此 从 (30.4) 式 立即 得 : 


MGCP， 7 ) 一 lp， 了 7) 四 二 > wDlr, rr; Ge (30.5 ) 
4 Op 


现在 计 筑 控 促 张 章 。 为 此 级 将 力 f 的 表达 式 (30.3) 变 成 如 下 


ii pp 到 


1) 粉 定 & 以 6 的 变化 由 酒 部 分 相 成 ， 站 一 部 分 和 & 随 物体 的 称 动 有 关 : 


de = Ee(r 一 u) 一 élr) 一 — ugrule, 
而 第 二 部 分 与 形变 时 的 密度 变化 有 关 ; 
OF Og 
一 一 一 一 一 二 pd 
OE 55 dp Bp pdivu 
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下 


fi = ge (30.6 ) 
除了 了 属 林 男 数 Qtr, mr ion)， 先 引 大 两 个 共 筷 商 数 : 
Di (r,s; wi) = CO— wo DT, r'; wo)， 
DH (7, 六 ;ww, ) 一 rotirotkm Din(T , r ， w,), (30.7 ) 


万 何 由 电 雯 和 个 声 算 符 构 成 ， 其 规划 同 于 由 和 关 基 势 算 和 罕 构 成 肋 的 
万 二， 
利用 新 的 让 号 将 力 的 表达 式 所 导 成 : 
一: 一 + DE wn) 一 


一 pr a i -一 


一 一 py slr, iu) - Dar ri wn)， (30.8) 


4 ;二 

由 此 可 网, 我 们 只 顷 改 造 《30.8) 二 最 让 -大 将 写 写 成 如 下 形 

起 ( 先 不 管 玉 和 与 因子 1): 
4zx 


el(r) EB Dr, r) + e(r) ae r ) ， (30.9) 
计算 完毕 后 将 介 r7 王子 
nn 和 9 ) 得 : 
0 D5 _0. 
2 Be s(r)D (rr, r) Ba, s(r)Dr(r, r’) 


~e(r’ )D (r,r’) + elr )\(2 9 Di(r, rr)— 
Xk Ox, 


_ 2 D5 (r,r )) + + el(7)( 吉 Dlr, r 一 


9 
Bx Dir, 站) (30.10 ) 


从 格林 函数 习 的 方程 (28.18) 式 可 以 得 到 以 下 二 等 式 : 


人 »* 


9 . e(r)ODAxi(r: Pr ) -- 一 4x 0 Cr -7 )， 
所 大 Xi 

Or Or, rr) 
i 


a 
下 
哩 


大 


He 


0 rr 
0_ 9ACryr) = 一 -3 DA(r,r) 一 By (rr), 


全 大 Xk 


rr 一 
A r,r ) AF。r 
el(r 2 x ( Bx, RA\ Fy 
四 O6(r —r) 
0 DIF, YY) 十 0 oilr, rr ) 十 38x a 


* 


Ox Ox; ! 


0 E / _ O mE 7 一 
A 
en) Bxx Ox 


Hm—— 
i 


a6(r—r) 
ee 0 HH ' 十 0 9 (7 ， 7 ) 四 3x- 而 
— Br DH (Fr,r) Bx 太太 - Bx, 


将 宅 们 代入 (30.10) 式 并 合 r? 二 ,得 : 
9 
el(r) hr rr 一 2 By e(r)DE (r, r) 十 
O 好 _ 9 mn ， 
十 2 Bx DA CT, Tr) 5 kx(r, 7) 
再 把 此 式 代入 (30.8) 式 ,我 们 黎 于 证 明 力 Ff 可 表示 成 (30.6) 式 的 形 
式 ,其 拉 仲 张 亢 ， a _ . 
:| 1 
Oik = bi.po( Pp， 7 ) -一 LT pa |- 7 Ci Ea rco，) 


2T 天 二 总 
.Pp delrs toe) [oF(r, ry wa ) = GD, r， wn) 十 
p / 
z 十 elr, io ) DA (r， 7 on) 十 DA (r, 7 》 ww ) | (30.11) 


(30.11) 式 还 没有 话 接 的 物理 意义 ,因为 其 中 D9 rr) 和 
9a(r, 7 在 r 一 mr 处 趋向 无 穷 大 ， 这 是 由 于 ,如 果 不 引入 相应 的 
截断 , 则 短波 电磁 振动 对 ax 作出 无 穷 大 真 献 . 然而 短波 振动 与 
物 休 的 不 均匀 性 引起 的 效应 无 关 ， 因 而 只 要 在 所 讨论 的 点 。 值 一 
样 ,这 些 振动 对 均匀 物体 和 不 均匀 物体 的 页 献 就 苹 相 同 的 ， 
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我 们 关心 的 长 波 振 动 的 芮 献 实际 上 与 截断 的 性 质 无 关 ， 已 全 

可 从 (30.11) 趟 作 适 当 乔 诚 而 得 ， 这 就 是 , 式 中 的 格 杀 图 数 98 (Cr， 
r) (以 及 类 似 的 39x Cr r)) 应 理解 为 差 的 极限 : 
lim [DE (Cr, r') — DE (r, r')], 


共 中 35 是 均匀 无 限 介 贰 的 格林 男 数 ,其 介 电 常数 值 与 非 均 匀 物 体 
是 计 代入 伸张 量 的 那 点 的 介 岂 常数 值 相 同 。 为 避免 使 公式 过 十 繁 
丸 , 我 们 以 后 将 把 (30.11) 式 号 成 原 米 形式 , 但 就 为 已 作 过 上 上述 人 的 
们 | 

这 条 意见 也 小 及 化 学 势 的 (30.5) 式 , 污 虑 了 (30.7) 式 后 它 叶 以 
与 成 : 


kp, T) = palp, T)+ > et, ie) OE(r, ri on)， 
4 nz0 Op 
ee (30.12) 

注意 在 不 均匀 物体 这 一 构 售 中 ， 我 们 还 包含 由 儿 个 均匀 物体 
构成 的 系统 。 这 种 情况 下 解 方程 式 (28.18) 时 , 9 分 基 应 在 物体 
之 表 的 边 办 上 上 满足 一 定 和 条件。 方程 式 (28.18) 的 独立 变 基 在 r。， 型 
r 起 着 套 量 作用 ， 因 此 这 里 讲 的 是 对 变量 * 的 边界 条 件 。 这 些 杀 
件 相 当 电 场 和 磁场 的 切线 分 量 连 入 .， 衣 然 > 点 对 应 张 其 习 x 的 一 
个 下 角 标 ( 门 , 卓 张 量 Di 和 DK 对 此 角 标 的 切线 分 景 应 当 基 连 粮 
[的 . 

39noimnHcrn 和 TinaraeBckn 半 [531 得 到 的 (30.11) 和 (30.12) 
式 , 原则 .上 解决 了 计算 物体 热力 学 量 中 范 得 元 尔 斯 部 分 的 半边. 
晤 题 归 竺 为 解 属 林 落 数 D9; 的 方程 式 (28.18).， 

$ 31. 固体 膨 的 分 子 作 用 力 

1. 固体 问 的 相互 作用 力 。 我 们 运用 以 上 发 展 的 一 般 理 论 , 计 
算 固 体 间 的 范 得 无 尔 斯 作用 力 ， 这 些 固 体 表 面 肝 的 距离 很 小 ， 这 
时 物体 间 的 空隙 可 能 充满 某 种 液体 以 后 将 以 角 标 1, 2 代表 鸯 
个 固体 的 量 ,而 以 角 标 3 代表 空 陈 中 的 介质 的 其 ， 
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我 们 将 假 坊 空 随 是 无 限 和 和 定 行 的 , 然 肌 必须 福 关 ,实际 上 为 了 
应 傅 提 出 物体 图 的 相 正 作用 方 昌 题 ， 素 少 物 休 之 一 应 当 基 有 有 限 
的 尺 于, 四 雷 被 介 丰 3 包 图 ,然后 计算 作 放 下 直上 的 总 力 。 吕 是 由 
于 分 子 力 随 趾 痪 过 一 沽 小 ， 事 实 上 这 个 合力 可 以 完全 归 千 为 作 上 
在 下 个 物体 之 闻 的 伙 竹 里 的 力 ， 

作用 于 物体 2 上 的 总 力 ， 可 以 作为 从 介质 3 流 人 物 你 的 已 动 
二 通 莽 算出, 它 等 寺 通 其 则 庆 对 包含 物体 在 内 的 任何 表面 的 积分 . 
这 时 应 注意 , 介质 3 处 于 热力 学 平衡 , 其 条 件 之 一 是 化 学 势 恒定 : 
4 一 第 数 ,其 中 由 (30.12) 式 给 

由 二 和 场 的 其 波 涨 落 有 关 的 介 岳 铝 度 修正 很 小 ， 相 以 认为 介 
质 3 中 器 度 P 不 变 ; 这 时 化 学 势 notp, 并 ) 的 变化 (由 于 (30.4) 式 ) 
和 po, T)Vo 的 变化 一 至， 因此 和 条件 = 第 数 叮 以 收 二 成 : 


po(p, 7 了) + 六 pe SEC, r: w,) ='const. (31.1) 
p 


是 二 站 


这 个 条 件 使 总 扩 伸 张 量 (30.11) 式 的 一 部 分 成 为 在 小 体内 不 
变 的 均匀 压力 , 写 对 作用 于 物体 之 上 的 总 力 无 任何 商 献 ;为 了 确定 
所 求 的 力 ,实际 上 只 须 将 介质 3 申 的 拉 伸 张 城 写 碟 : 


Oik 一 一 2 3 {eliws) [DR C7, 了 wan) = DNCr, r; 0)| 十 
着 一心 
+ Drs rs oo) 一 二 598r ri oo (31.2) 


分 * 埋 垂直 狂 了 中 平 面 ， 耻 的 痪 度 记 为 ! (因而 生 面 x 二 0 和 
x 二 7 就 是 固体 1 和 2 的 表面 。 这 时 作用 于 物体 2 表面 单位 面积 
的 力 FF 等于: 


F(!) = Ger 人 7) -> {ei(ion)[95(1 0 on) 十 


+ Darl, 1 on) 一 中 (71 wa)] + Dh, 7; on) 十 
二 DH, ;ww ) — DI, 1 w,)}: (31.3) 
正 力 相当 于 吸引 , 久 力 相当 排斥 . 
由 站 y,z 方向 的 均匀 性 ,格林 岁数 DCr,yr; os) 上 从 和 和 > 一 六 
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> 和 有 有关 ， 对 这 些 变 最 作 傅 开 叶 变换 : 
Dir(r, x ; 9; w,) 一 (em Dlr, r'; wn) X 


X dy—y)d(z— 2) 
并 他》 珊 浴 矢量 g 的 方向 .格林 加 数 的 方程 式 (28.18) 成 为 : 


2 
(w 加 和 D(x, x ) 一 一 4n0(x 一 x ) ， 
。 dx’ 
4 Cd 。 A 天 天 
ewn OO—— ) Dx, x ) + ig Dlx, x ) = CO— 4x6(x—x’), 
cx dx 
， ,、， .4d. 
0 D(x, x ) 十 4 一 D(x, x ) 
dx 
tw D(x, x ) 十 ig Dlx, x ) TT 4r6(x 和 y)，, 
x 
| 人 
E05 一 -一 -jg xx ) 十 2 一 gx yy) 一 0 
dx’ " ) 4 dx (x, x ) 
共 中 1 = A SC 十 入 [上 x 起 着 参 最 作用 (格林 国 数 的 分 量 Ds, 


3, 等 于 老 , 因 为 它们 的 方程 式 是 齐 次 的 ). 
这 个 方程 租 的 求解 , 归 千 为 解 两 个 方程 式 : 


* d’ ” ; 
(» 一 -二 Dx, ) 一 一 4x8(x CO— x ), 


dx’ (31.4) 
31.4 
2 2 
(a 一 -和 D9,,(x, x ) 一 一 全 2 G(x x )， 
、 dr Eu, 
敌后 名 术 DD,,, 由 下 式 定 出 : . 
Dy = — 9, 
yy i dx ( ) 
31.5 
De = — ,x 一 z)， 
ww dx ew 


电 饥 和 侯 鼠 切线 分 量 可 绪 的 边界 条 件 , 电车 为 要 求 D935., 人 D4， 
DE,, DH 连 粮 ， 发 者 等 价 地 要 求 Dk, Du, roty, Dt, Tots) 2 巡 税 ， 
利用 (31.5) 式 的 第 一 个 等 式 得 出 , 边 愉 上 应 过 线 的 基 为 : 


dD 8 dD 
2.,, = -一 -一 侍 ， 31.¢ 
dr Ow? dx ,310) 
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由 于 我 们 只 关心 隙 内 的 格林 贺 数 ,可 以 只 限于 0 二 x 二 7. 
区 域 3(0 二 x < 0) 中 国 数 9， 和 Drs 由 方程 式 (31.4) 决定 , 其 中 
6 = 63, 1 = 0 二 Vew 十 9g， 在 区 域 i(x <0) 和 24x 全 站 
中 ,它们 满足 同样 的 方程 式 , 但 无 石 端 (因为 这 里 x 送 > ), 同时 将 
s， ww 相应 换 成 st， rz 或 62, 1w2. z 

$ 30 来 尾 提 到 的 倒 诚 ， 归 和 精 为 从 竹 际 区域 所 有 的 画 数 2 中 ， 
票 减 去 它 们 在 61 一 82 一 8 I W727 时 的 什 ， 结果 (31.5) 
式 第 二 班 中 可 立即 省 类 舍 5 责 数 之 疆 ， 因 而 陈 内 的 名 sy，Dxr 由 以 


,下 公式 决定 : 


9 =—:4 9 90, (31.7) 
" 103 dx 6 ws dx 3 


在 解 方程 式 前 , 还 更 注意 一 点 。 方 程式 〈31.4) 一 般 解 的 形状 
是 f(x 一 x ) 十 f(x 十 x )。 利用 方程 式 (31.4), 《31.7) 以 及 图 数 
95 和 9 的 定义 ,可 以 证 明 ,格林 画 数 中 与 和 十 x 有 关 的 部 分 ， 


对 力 的 表达 式 (31.3) 无 任何 贯 献 ， 我 们 不 在 这 里 群 和 花 直 ,因为 
这 个 精 果 从 物理 考虑 是 显然 如 此 的 : 在 形 如 fx 十 *) 的 解 中 分 


x 二 x', 我 们 将 求 得 与 坐标 有 关 的 隙 内 动量 通 量 , 这 和 孔 的 守恒 律 
了 矛盾。 因此 今后 我 们 通常 只 引用 和 >* 一 * 有 关 的 那 部 分 格林 次 
数 9+. 

现在 求 画 数 9.。。 写 满足 方程: 


2 
(一 -二 ja。 ——4x(x—x) 当 0<>< 天 7， 
dx’ 


由 此 得 到 : 
四 ,一 de 当 <0，g. .一 Beror 3 rl 
DD, = Ce 二 Ce “2 — < e “ax 时 0<Zx<L 
| 
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从 边界 条 件 ,部 9. 和 守 = 的 连结 性 , 定 出 常数 4，B，Cu Cs 得 
计 


计 Dss 为 : 


?zz 一 Ax wa(xX— x ) 一 ET -wal 当 0 二 x 三 7， 
YAN Ii 
其 中 
2208l (roi 十 zt )( tw 十 re ) (31 8) 
(sw ~ ts) tw? tw3) 


减 去 D3 在 FE 2 3 的 值 (这 时 入 趋 问 无 穷 大 ) ,最 略 得 : 


Ax yx x) ° (31.9) 


dk 


类 似 地 解 9,, 的 方程 ,得 到 (已 作 便 减 ): 


人 一 工 一 


为 一 一 ea ch wslx — #’), (31.10) 
Wn EIA 
入 一 1 一 wl (S10 + et01)( e2103 十 Ey) (31.11) 


( 6113 一 yt01 )( B2003 一 
而 利用 (31.7) 式 得 : 
Dt 一 一 A sh wlx 一 X )， 
Cy 863 人 入 
2 
D+ =— 一 — ch w(x 一 和 ), (31.12) 
Wy Bald 


算出 Di 《x ,x ; g; wo) 和 DACx,x ;5q;wo), 措 将 其 代入 (31.3) 


式 得 : 
FD) = 一 二 Dy | gdqws ( 工 十 工 ) ZS 
2 于 三 由 0 入 A 和信 . -/ 


| 
站 


| 
上 rr 


引入 新 的 积分 变 基 9 一 Vs wr pl BE 
回 到 登 通 单 全 和 制 , 我 从 就 得 到 最 锌 表达 式 (HH34- 7/ 
JOHIHHCKHE 下 ，JJrdituna，[laraeBcKHHG5) .两 个 物 
体 以 充 泗 介 盾 的 隙 相隔 , 隙 的 宽度 为 六 作用 企 每 
个 物体 单位 面积 上 的 力 下 等 十: 


,1 
wy 


24. 
4 


玫 


i 1 
1 | 
1' | 


0 


Ae w=0 
x exp (2 IV . | 十 - | 六 十 p81/ 83) (5 十 pez/e3) 、 
c Cs, 一 pei/83)(s2 — pez/ es3) 
. 一 
x exp (2 , ) 一 | |， (31.13) 
C+ 
其 中 
1 7 - 
一 MV si/ 8; 一 1 十 太 ，2 一 MV 62/ 83 一 1+p, wn = 


而 81,s2, 63 是 虐 频 率 iw, 的 陋 数 (8 一 sliw,)). 对 于 s: 一 1, 印 
物体 以 空 陵 相 隔 的 情 | JInqtuau59 首先 用 另 一 种 方法 得 
旬 的 ,当时 未 利用 划 子 场 葵 方法 . 

_ 般 公 趟 (31.13) 相当 复杂 。 然而 因为 温度 对 物体 相互 作 小 
力 的 影响 ,通常 是 完全 无 关 紧 要 的 ,这 个 公式 可 以 大 为 化 简 . 

角 题 在 于 (31. 3 因而 和 中 起 主要 作用 的 项 为 


~ 上 或 n ~ ~ 了 因此 当 1, 大 值 下 要, 在 (31.13) 式 


中 可 从 求 和 变 到 对 dn 一 -一 dw 积分 。 这 时 公式 中 已 不 明显 地 
开 


含有 温度 ,我 们 得 出 以 下 竺 果 〈s 一 sliw)): 
站 一 ” jp piven | | Ss + PICs 十 p) 
人 zh | pp lke — p)(s:—p) ~ 


x 2pw 1 8, 1 Cs 十 pe1/ Si )( 十 pez/ si) > 
et C V ) | : + | 一 bei/ 83) (5s, 一 ps2/ 8;) 
4 exp( pe Vs,) 一 1| 二 (31.14 ) 
公式 03114) 述 是 很 算 人 条。 在 由 个 下 此 的 极限 情 驶 下 写 逮 电 
以 进一步 化 二 |. 
于 计 论 “过 ”由 : 席 裤 端 情况 ,我 们 指 的 基 比 输 定 物体 员 收 光谱 
特 储 小 大 人 /小 竺 SI 时 网 ， 上 糙 深 物体 能 涉及 的 温度 ，-. 无 葵 旭 何 比 


i 


1 这 里 讲 的 这 睦 的 证 咒 ， 不 包 招 击 单 地 来 自 介 电 常 数 本 英 与 衣 度 关 匀 的 影 啊 ， 
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这 时 的 加 《例如 在 可 见 光 频 眉 ) 小 得 多 ,因而 不 等 式 二 《< 工时 就 
成 立 . 
由 于 窜 积 表达 式 分 母 中 有 指数 因子 
exp (2pwI 63 say c ) ， 


对 靖 积 分 时 起 基本 作用 的 娟 值 为 po- ~ 这 时 六 1 因此 确定 


主要 项 时 可 合 呈 全 呈 宇 入 在 这 个 近 伏 下 ，(3114) 式 中 国 括 弧 内 
第 一 项 等 于 零 。 第 二 -项 在 引入 积分 变量 * = 21wpy si/e 后 办 山 : 


一 ml 4 | - 2 -中 《31.15 ) 


(对 x* 的 积分 下 限 在 同 级 近 介 中 为 专 )。 这 种 情况 下 力 和 距离 的 并 
方 成 反比 ;从 两 个 原子 邮 范 得 无 尔 斯 力 的 普通 规律 ,本 求 就 应 期 待 
这 种 立方 关系 。 画 数 e(ro) 一 1 随 色 的 增加 而 单调 下 话 至 老 ， 因 
此 从 某 个 w ~ wo 开始，w@ 的 秆 不 再 对 积分 有 显著 页 献 ; ! 小 的 条 
件 表明 ,应 有 1 < 一 . 

现在 四 到 相反 的 极限， 1 > 的 “ 远 * 距 离 。 然而 我 们 仍 假定 
踪 离 还 不 是 太 大 ， 不 等 式 一 一 i 1 仍 成 六 在 一 般 公 式 (31.14) 中 


引入 新 的 积分 变量 x 一 Ne 而 第 汪 个 积分 变量 我 们 与 上 而 不 


z 辐 , 不 了 到 ?而 到 P: 


天 一 


和 | {[ Ca + 2 - 
下 ip 三 他 | 全 二 多 人 区 se | | 
32720 2 (ss,— p(s — p) 


4 民 十 pei/e3)(s, 十 pez/ el) xyes !| | 
ka 一 pei/ 83)(s, 一 pe2/ 63 ) 


由 人 exp (x 6), 对 x 的 积分 中 起 作用 的 x 值 为 > 宅 
-和 上 而 内 为 p 关 1 则 英 数 8 的 妆 直 在 下 舍得 分 二 归 区 城内 


委 毛 过客 ， 与 此 由 应 ,可 将 sy sa 5 换 成 它们 在 w 一 上 时 的 们 ， 
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得 以 下 最 黎 千 果 : 


即 静 电 介 电 常数 值 . 然后 作 代 换 x 一 


,i 630 
| ep” [tm +, -二 十 
AT 


局 8 
1+ 1+ 
é& Sa 


其 中 S10 E20 S30 是 前 电 介 电 常数 . 
再 大 一 下 高 温情 形 。 当 > 1, (31.13) 式 的 和 中 只 须 保留 
第 一 项 ， 然 而 这 项 中 不 能 站 接合 二 0, 因为 会 出 现 不 定性 (因子 


w3 等 于 等, 而 积分 发 散 )， 先 引入 新 积分 变 基 x = 2pwwlVew/c 以 


代 链 p (因子 os 因而 消失 ) ,就 可 以 错过 这 个 困难 。 然 后 分 w 一 0， 


侍 : 


-1 
FF T | i :| Seu 十 en)( em 十 51) ,x -1| dx. (31.17 ) 
16r0 (sn 一 su)(sa 一 ee 


因此 在 足够 大 的 踊 离 上 相互 作 内 为 的 下 降 诚 忆 ， 重新 遵从 牡 ， 
其 系数 依赖 二 温度 和 削 电 介 电 常数 值 ， 

2. 溶液 中 原子 间 的 相互 作用 力 。 现在 设 明 ,如 何 从 宏章 公式 
(C31.14) 和 过渡 到 过 家 中 个别 尿 于 国 的 相 五 作 几 ， 为 由 我 们 上 找 式 地 
假设 , 购 个 物体 都 是 静 ” 桶 湾 ”。， 从 肉 观 电 荔 为 学 的 角 庶 看 ,这 虐 是 
这 和 臣 们 的 介 岂 知 孝 接近 上 师 在 81 一 1 和 6 一 -4 委 小 . 

从 " 捞 " 趾 网 悄 于 开始 ， 从 6 二 14 二 的 (31.15) 式 以 应 有 的 准确 


pF = h | we (es 1(e — rdw = 
人 jE ji U 
1 (etw) — 1)(8(iw) — 1)dw, (31.18) 
3 


恨 据 (28.19) 式 村 e(iw) 通过 实 轴 上 的 so) 表示 ，, 香 到 ; 
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| (si(io) — 1)(8(iw) — 1)dw = 
起 | 人 dowdw dw 一 


ww 十 2 


LE 


dwidw, 9 


由 此 得 为 的 表示 
F = L | | sr (Colez (oz) 7 gw, (31.19) 


l16mr wl 十 (2 
这 个 力 相应 于 原子 关 的 相互 作用 能 "; 
yD 3 方 人 人 61 (ol)ey (w,) 
U(R)=——— | Se daol . 
人 ) 8xtReN AN， ,下 四 十 dw lw, (31 20) 


共 中 RR 古 原子 关 的 距离 ,和 Ni, yz 一 一 第 -一 和 第 一 物体 单位 体积 内 
的 原子 数 。 介 电 常 数 的 虚 部 和 光 诅 学 中 热 知 的 “ 扰 子 力 ” 谱 密度 
1(w) 的 关系 为 (参看 [52] , $ 人 


ws6 (w) 一 Ee Nf(o )， 
将 宅 代 入 (31.20) 式 ,得 到 : 
__ 3he *” fi(w)flw,) 
Rk ”一 4d, + 
U(R) | wo. dwd (31.21) 


这 个 表达 式 和 著名 的 Londonf57 公式 准确 一 致 ， 宪 是 对 原子 站 的 
由 梳 介 三 作用 运用 普通 微 挑 葵 而 竺 到 的 ， 就 以 师 个 狠 原 子 的 相 瑟 
和 用 为 例 ， 利 用 状态 Eo 和, 半 跃 迁 振 子 力 的 熟知 实 太 式 

fon 一 (E, E,)|x0,1’ 


| 


1 如 果 分 子 1 和 和 2 的 相互 作用 位 能 是 也 = 下 恕 ， 则 丁 全 以 险工 柑 隅 的 嘻 空 则 
中 所 和 分子 成 对 相互 作用 的 总 能 县 是 : 


uNNiNs 
“ 1252 “ 
而 力 F 为 : 
F= -dU unNiN: 
dl eH 


(31:19) 和 C31.20) 式 的 对 应 关 杀 就 是 如 此 ， 
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(xz 是 原子 内 电子 坐标 的 相应 托 阵 元 ) ,并 在 (31.19) 式 中 从 对 频 深 
积分 变 到 对 原子 能 般 求 和 ,得 到 所 原子 的 伦敦 公式 : 


J(R) = - 5S) EE 


am En™— Eo Enm— Eo 
在 远 距离 上 虎 个 稀 游 物体 的 吸引 力 公式 为 : 
F -=- hc hc (6, — 1)(en 一 Di edz) 2p + pg - 一 


327e2p 8 
he 23 (。 — 1)(e» 一 1 (31.22) 
i” 6407 
这 个 力 相 应 于 两 个 原子 间 的 相互 作用 能 
23 太 < 
U(R) — 一 7 iO , (31.23) 


坊 中 ma 是 两 个 原子 的 静 极 化 次 (8, 二 1 一 4xNa)， 公式 (31.23) 
和 Casimir 和 Polderi5 的 量子 力学 计算 千 打 一 至, 他 们 计算 了 相 
当 远 踊 离 上 鹃 个 原子 的 吸引 ,这 时 推进 效应 已 经 变 得 再 有史 了 了， 
. 现在 填 葵 购 个 处 于 流体 中 的 原子 的 相互 作用 (TaeBcKH 抽 2 
让 和 朴 上 时 种 不 同 原子 入 同一 次 州 中 的 稀 深 波 , 其 沪 订 (每 喜 方 甩 米 中 
的 类 于 数 》 各 为 NN; 和 | N,, 攻克， 假定 蒂 了 破 纯 深 剂 充 请 。， 丰 这 解 
原子 的 六 庶 很 小 时 , 咨 液 的 介 电 常数 si，sz 和 和 纯 座 剂 的 介 电 常数 
se 二 € 相去 不 远 。 维 俩 到 浓度 的 一 级 时 ,有 : 


O é, 
一 (Be ), 


i 
-= N 
ST Na (3 
人 在“ 进 ” 踪 痪 力 的 (31.15) 式 中 保留 何 级 小 晶 ,得 到 (和 (31.18) 
式 鸭 推导 相 供 ): 


FA 一 hb Nvs| (Sete2) (<!) do 
Jy 1==0 


327l1 ON, ON /Neo (fw) 
这 个 力 相 当 寺 蓉 睦 原子 崩 的 幅 笃 作 几 能 : 
3 | eu (> ce dw 
R)=— Qenrrw)) (Qeatsew) (31.24) 
UCR) 167 并 ,\ BON: /Nt ON, /Ns e?( jw) 
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关 似 地 为 远 "距离 的 能 量 求 得 : 


8) = ae (Qn) (dan) 。 Ga 
G64x -a ON, N,=0 CON: N=0 


我 们 站 到 , 当 瓷 磺 分 子 和 溶 旗 的 作用 强 时 ,它们 之 阐 的 相互 作 
用 力 已 不 由 极 化 率 决 定 ， 

3, 固体 表面 上 的 注 膜 。 ”以 上 发 展 的 范 得 二 尔 斯 力 -- 般 理论 
可 让 以 计 舞 疝 体 表面 上 流体 每 腊 的 热力 学 最 ; 自然 应 设 腹 的 厚度 
! 远大 于 原子 月 距 高. 

以 有 任 出 了 将 单位 质量 被 体 的 化 学 势 通过 其 中 长 波 电 破 旺 射 
任 林 网 数 表 达 的 (30.12) 式 ， 可 是 此 式 不 方便 , 其 原因 有 二 : 钙 - -， 


蕊 含有 整个 频率 范围 内 的 58 ,这 是 实验 上 完全 未 


作客 过 的 量 ; 第 2, 写 将 化 学 势 作为 密度 P 的 画 数 
箱 出 ,而 通 带 须知 道 庆 和 压力 如 的 关系 . / 
时 论 固体 工 表 身上 的 腊 3, 它 由 自 己 的 北汽 2 

处 十 午 衡 (图 85)， 我 们 将 在 电 磋 性 质 上 , 把 燕 汽 
当成 闭 袜 ,大 在 各 处 全 其 介 电 常数 e: 一 二 
根据 力学 和 牛 衡 条 件 , 应 力 迷 大 的 法 厂 分 量 oo, 应 在 膜 表 面 上 

违 纺 。 由 此 得 出 态 程 : 

p = 如 CO， 7 ) 一 Gr, 
其 中 才 荐 燕 汽 压 , po(p,7') 是 密度 和 温度 一 定时 大 量 滚 体 的 压力 ， 
I Gu: 表示 腊 的 应 力 张 基 表达 式 (30.11) 中 除 第 一 起 外 共生 得 硕 之 
种. 导入 紫 广 积 , 求 出 密 此 作为 庄 力 的 页 数 

p= polp + Gr, T), 
将 此 式 代 入 化 学 势 的 (30.12) 式 ,得 到 : 


_ Oel(iw,) 
(p 十 5:r7) 十 一 7 Sv 一 人 DE(r, 了 wh 
总 Ho 1 一 Bp )， 


其 中 mkp， 7') 是 大 量 液 体 的 化 学 势 ， 将 让 按 小 其 到 .的 客 级 展 
1) Oss 也 基 PP 的 事 数 ;但 由 于 它 是 对 二 力 的 小 修 止 项， 我 全 可 分 其 及 一 p (ps 1), 


‘247 ， 


rie gpg 


上 式 变 成 : 


开 , 大 注意 热力 学 关系 式 | 3), -二 ， 


Oeliw, ) FE 
T)= ,了 了 ) 十 一 十 二 - DF, 0) 
pCp, T) 一 pm(p, T) 7 一 3 


最 后 将 3 的 (30.11) 式 代 和 人， 全 有 人 > 的 项 消去 响 采 | 下 : 


Ap 7) = plp, 7) + 三 arr 


这 里 axs 是 应 力 张 基 (31.2) 的 分 量 。 此 量 不 沿 腊 的 厚度 变化 (由 十 
动 是 通 大 屋 定 ) ,根据 (31.3) 式 。 正 是 它 磊 定 力 FF(7). 
为 液体 腊 宣 伍 体 秘 化 学 势 的 " 范 德 亏 尔 斯 部 分 ”引入 和 福 抑 芭 : 
6 
请 一 各 十 PE z (31.20) 

恨 据 以 上 所 述 : 
《一 cry 一 大 (7) (31.27) 
[性 加 无 限 大 ,出 对 大 量 液 休 , 6 等 于 鹤 ， 

因此 , 为 了 俩 定 我 们 关心 的 蜂 6, 没有 改 站 重新 作 人 和 任何 计算 ， 
蕊 由 前 面 求 矢 的 有 站 的 区 和 子 关 定 《 一 般 公 式 (31.13) 以 及 后 在 的 
各 种 极限 公式 六 只 扫 在 式 中 个 ez 二 1. 

对 5 30, $ 31 中 涉及 的 有 间 题 戌 兴趣 的 读者 ,可 参阅 J1354noina- 
HCKHV，Jlngiunu 利 11laraescrg&t 以 及 Jlaquman59 的 详 租 芥 


艾 。 


*， 42429838。 


第 七 章 超 导 理 论 


$ 32. 概论. 模型 的 选择 


1. 超 导 现 人 象 。 超 导 是 量子 和 统计 中 最 重要 而 艰难 的 用 题 之 一 
大 家 知道 ， 许 多 金属 在 温度 足够 低 时 经过 相 变 而 转变 到 新 的 “起 
导 态 。 这 种 状态 中 金属 的 热力 学 和 和 电 破 性 质 , 和 臣 在 正常 状态 中 
的 性 厦 瓜 为 不 同 ， 实 验 . 上 这 个 笛 变 最 惠 疯 的 表现 是 ， 痊 却 主 蜂 见 
温度 时 金属 突然 失去 电阻 。 换 首 之 ,电流 在 超导体 中 流 过 时 ,不 发 
生 能 量 损耗 ， 

实验 研究 表明 ， 超 导体 在 磁场 中 的 性 质 和 正常 金属 比较 简单 
的 性 质 有 很 大 差别 。 破 场 不 能 穿 透 到 大 块 超导体 内 部 (Meissner- 
Ochsenfeld 效应 )。 从 处 于 恒 破 场 中 的 超导体 表面 算 起 , 破 声 不 为 
零 的 有 效 深度 (所 请 穿 透 深度 ) 很 小 ,和 斩 为 ~ 10 厘米。 从 正常 态 
汉 赵 导 候 的 热力 学 转变 是 二 级 相 变 ， 其 特点 是 金属 的 比 热 在 转变 
温度 有 跃 变 . 

最 近 几 年 对 此 现象 的 理解 有 相当 进展 ， 超 导 理 花 的 发 展 要 求 
广泛 利用 量子 奶 蓓 方法 。 以 后 几 节 将 亿 述 这 些 方法 ， 本 节 中 我 们 
先 比 较 详 如 地 讨论 一 下 间 题 的 物理 方面 . 

很 人 以 来 就 已 经 清 梦 ,起 导 现 象 和 超 流 现象 有 相近 之 处 , 这 首 
先 夺 因为 ,为 了 在 超导体 中 保持 电流 , 不 需 外 电势 盖 , 序 不 需 外 源 
作 功 ， 金 属 中 的 载 流 子 是 电子 ;上 述 性 盾 力 是 电子 液体 的 超 流 ， 

第 一 章 中 言论 氨 的 超 流 时 ， 我 们 详细 地 研究 了 为 产生 超 沪 所 
必须 的 元 激发 能 习 性 质 。 然 而 应 当 立 邹 指 出 ， 动 量 很 小 时 趋 导体 
能 计 不 能 具有 和 流体 氨 相 应 的 形状 ， 实 际 上 液体 氮 衣 必 的 初 姑 肛 
是 声 子 支 。 我 们 知道 ， 志 的 传播 和 密度 的 长 波 振 动 相 联 系 ， 然 而 
对 于 金属 中 的 电子 流体 ,密度 的 改变 可 消耗 相当 大 的 能 其 ,这 是 内 
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为 电子 种 晤 格 间 ， 世 以 电 子 本 身 之 间 的 岩 伦 力 妨 奉 这 种 改变 ， 册 
me 因此 相应 的 长 波 振动 恕 和 
等 离子 体 中 拨 动 相似 ， 从 革 个 不 为 窗 的 睹 窑 开 始 ， 宙 实 上 在 多 局 
中 这 个 频 讨 供 疝 (一 人 > 1025K)，。 这 些 基点 当然 不 方太 
滤 秋 裤 为 原子 轩 距 站 :倒数 的 敌 ? 波 扰动 。 我 们 已 稳 知 着， 上 下 是 这 些 

EL0) 册子 微 发 在下 第 金 届 巾 起 在 直 未 作 


用 ， 根据 第 一 冯 的 千 果 ， 为 了 存在 起 
J 举 ， 具 纪 归 求 激发 态 和 基态 之 半 有 一 
一 ， 昌 能 详 应 有 有 如 图 88 的 并 
“ “ 状 ， 茧 注 这 ， 除 了 这 时 由 违 的 谓 点 之 

图 ”88 


外 ， 人 低温 下 电子 比 热 的 笑 验 数 拓 和 给 出 
了 比 热 和 温度 的 关系 。~“ 人 ,这 由 指明 起 导体 的 能 详 有 .上述 形状 ， 
我 们 不 住 此 狼 巡 苦于 蛤 染 理 葵 ， 宅 们 党 第 能 盘 好 地 镀 述 实 赂 
材料 ， 我 个 仅 指 出 ,这 些 弄 葵 不 能 关 明 现象 的 微观 机 制 ， 
更 艇 从 司 中 各 种 作 由 对 发 生起 导 的 相对 重要 性 的 关键 、 革 
1950 年 发 班 的 则 伍 崇 效 应 外 已 各 证 实 ， 蝙 界 温度 了 (从 十 
谣 仿 到 起 于 仿 的 转变 温度 ) 和 同位 来 质量 的 关系 是 TT ~ (MD) 
上 弗 留 里 希 名 也 全 独立 地 提出 假定 , 就 为 引起 超 导 的 菇 本 相 研 作用 


应 当 是 电 声 子 作 用 ， 这 个 相互 作用 和 效 子 质量 密切 相关 . 
2. 模型 ， 相互 作用 哈密 申 量 .， 我 们 知道 ,第 二 将 里 忆 赫 过 的 


相 妆 省 用 哈 禹 地 量 的 形状 是 : 
Hin(x) 一 Rd+Cz) 风 (xz)9(z)， (32.1) 
计算 两 个 电子 交换 一 个 调子 的 相互 散射 矩阵 元 ， 这 个 过 程 的 
图 解 如 图 89 所 示 。 碟 线 代表 交换 一 
个 声 子 ， 它 在 矩阵 元 中 对 应 声 子 的 D ”4 一 一 一 一 


图 数 : | 
g&DL(e 一 6 P 一 p= 4 一 一 一 一 一 / 
2 2 
Ppp) ‘80 


(63 — 81): — 12(p,— po 
其 中 &， P 相应 为 伴 描 电子 之 一 的 能 量 和 动 基 变 化 . 


» 30D， 


一 8 万 ;一 


在 张 米 面 附近 磁 措 时 的 动量 变化 一 般 地 为 如 的 数 生 级 ( 即 
u|p; 一 户 | 约 为 德 拜 频率 wo, 因为 各 ~ es ,而 电子 的 能 量变 化 
可 月 不 大， 在 这 个 区 域内 , 即 当 | e 一 6 攻 wy 时 ,下 式 所 大 定 的 
有 歼 相 互 作用 简单 地 归 和 精 为 常数 一 g, 印 具有 相 民 性 后. 

L， Cooperlel 在 1956 年 证 明 . 绕 米 而 峙 过 电 子 则 因 电 市 六 作 : 
州 击 考 的 有 效 驮 引 ， 无 葵 多 躺 几 必定 导 放 电子 来 继 对 的 形成 ” 阴 
然 碾 对 在 能 拔 上 让利 ， 关 大 相 互 作用 后 系统 基态 就 会 发 生疏 得。 
尹 了 使 这 种 系 芋 激发 ,必须 洛 纸 一 定 的 能 此 , 蕊 著 上 旺季 对 的 车 全 
论 、 托 在 能 尽 汕 起 能 院 的 作 川 ， 以 这 个 思想 为 基山 、 马 省 表 有 有 可 
让 建立 完 问 的 起 导 理 论 ， 米 解 奉 儿 下 深 形 倒 完 寺 各 办 的 大 让 于 

我 们 选 定 的 理 葵 表述 和 有 最初 的 表 进 人 Bardeen, Cooper, Schrief- 
fer” ，Porovlogoal600)》 不 同 ， 因 为 我 们 觉得 症 子 场 论 方 法 在 这 个 
和 中 全 相 当 六 的 优 超 愉 除了 简单 严整 之 外 ， 以 下 手术 的 万 法 

给 出 了 许多 重要 的 新 策 果 . 

在 悉 炉 叙述 之 前 应 指出 ， 电 声 子 相互 作用 并 不 是 金属 中 电子 . 
则 的 唯一 相互 作用 。 电 子 之 于 作用 着 库伦 排斥 力 。 因 此 写 们 之 于 
的 有 将 相互 作用 是 吸引 还 是 排斥 ， 取 估 于 电 声 子 吸 引 和 电子 库 众 
排斥 的 数值 比较 . 在 一 般 情况 下 对 具体 金属 考虑 两 种 相互 作用 。 
扩 条 第 复杂 的 阅 是 加 之 实际 超导体 是 各 向 界 性 的 ， 因此 应 申 

， 现 代 超 导 理 论 中 实 盾 上 讨论 的 是 具 丰 从 方 色散 律 电 子 的 简单 
避 生 ， 而 征 于 先 珊 直子 相 吾 作用 如 站 下 
不 吸引 。 这 个 能 量 范 围 显然 移 为 所 辐射 声 子 的 最 大 能 其 ,此 
~ op op 碟 德 拜 频 诸 。 除 此 之 外 ， 我 们 以 后 为 简化 起 网 假定 相 
瓦 作用 在 这 个 范围 内 是 恒定 的 ,并 且 足 够 弱 . 

谋 到 现在 为 此 ,还 没有 建立 基于 吉米 液体 概念 ,同时 考虑 了 各 


/ 丫 守 性 的 超 导 理 得 。 有 意义 的 是 ,目前 模型 昌 很 粗糙 ,但 理论 不 仅 


定性 地 解释 了 现象 ， 而 且 还 与 现 有 的 实验 数据 有 相当 好 的 定量 符 


1) 并 参看 [66]， 
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由 一 次 量子 化 表象 由 电子 则 相互 作用 的 有 效 哈 窜 痢 量 如 


Hi = SY bubodpsdpitp O00p,, (32.2) 
2(2x) pitp2=pstp1 | 
其 中 六 <0 调 如 下 人 戏 呈 因 -: 
-全 [stp) 一 sf| < op， 
” 10， |e(p) 一 er > oo 
这 些 央 子 的 存在 才 明 ,只 布 能 其 在 费 米 面 附 近 站 度 为 2wp(wp 人 Er) 
的 终 层 内 的 电子 下 参与 相 下 作用 ， 以 后 我 们 常 将 这 有? 个 哈密 上 早 划 遂 
过 在 坐标 表 过 中 的 算 符 Dalr) fi Dt (r) 瑟 人 
Hm = 2 | gtr) Cr)palr gardr, (32.3) 
汶 时 当然 还 须 注意 到 ，(32.3) 式 中 四 个 少 算 符 的 变量 实际 上 咯 有 
差别 ， 这 是 因为 哈密 顿 量 的 (32.2) 式 中 有 因子 加 存在 ， 《32.3) 式 
更 确切 的 写法 古 : 
Hins 7 IVfjec ED)0(r €,)0(r €s)0(r é4) 
X SHE DEE Sel) a Edraé dé, (32.4) 
其 中 0(x) 是 05 的 傅立叶 反 注 : 


~ — lt _| eipx 2.5 
0(x) Cn) | 0Qpdp. (32.5) 


” 转 入 和 情 立 吐 表象 后 ,容易 证 明 0(x) 具有 6 落 数 的 性 质 : 
| Q(x 一 yy)dy = f(x), 


只 要 画 数 f(x) 具有 仅 在 动量 户 在 费 米 面 附近 时 才 不 为 零 的 傅 工 
叶 分 量 多, 在 以 下 所 壕 的 理论 中 我 们 正好 和 网 这 样 的 图 数 . (32.3) 
起 也 应 在 此 音义 下 理解 
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$33. Cooper 击 旬 .无 相互 作用 费 米 杠 子 双生 
基态 对 粒子 关 任 意 贡 改 中 的 不 和信 定性 
1. 项 角 午 分 的 方程 ， 讨论 具有 相互 作用 《32.3) 的 系统 的 性 
有 古 ， 先 二 纪 秘 对 第 席 时 的 须 舟 部 分 [ap,relp, pz2; py P14)。 本 让 此 
车 的 微 扰 论 级 数 ， 第 一 级 近似 上 下午 角 部 分 是 : 
A(GarGps 一 Bas6rg). (33.1) 
对 入微 扰 芥 级 数 前 几 项 的 隐形 末 村 图 90 中 ， 我 们 已 程 知 道 , "图 


2 记 三 Bs 2 局 
XX KX 
4 & 4 3 8 
{a) (b) (¢) 
图 90 


(a) 和 (c) 与 项 角 部 分 中 ' 雳 声 "型 奇异 性 有 关 ， 也 就 是 衣 , 这些 奇 
异性 在 动量 传递 小 时 重要 ， 与 图 (b) 相 联 系 的 ， 是 Top,vslp1, Pp2; 
3 p+) 中 总 四 维 动量 了 = pi 十 pz 很 小 时 的 奇异 性 。 我 们 较 详 多 
地 研究 后 一 情形 。 利 用 所 讨论 模型 的 具体 性 质 ， 我 们 可 以 香 出 比 
一 般 千 果 (20. 8) 式 更 细致 的 有 关 顶 名 部 分 的 知 哉 
图 90(b) 的 矩 障 元 等 于 : 
Rr oem — Gab) | zhcCDG( — 
其 中 了 一 (wo, 9 一 {or 十 2 Pi 十 PP. 代入 格林 画 数 的 表达 式 


一 一 一 (6uy6ps 一 Gaspr) | dk 


ea rT Ey 
(go R) > 此， go(q 一 Rk) > 4)， 
ak 
CarOas 一 dos ar) be 
i dp ddr) | rh eg 
(so(R) =< pp, eol9 一 Rk) < 0). (33.2) 
在 我 们 所 计 论 的 模型 中 ,只 有 刘 米 面 sr 之 pg 附 过 很 窗 的 能 此 花山 
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内 的 电子 才 : 有 相互 作用 ， 内 此 (33.2) 式 中 对 有 的 积分 受 和 条件 
le Rk) — pl, eg 一 pi 二 wo 限制 ， 黄 ,19|lv < wp， 
各 通常 一 样 特 到 对 6 二 v(|R| 一 名) 积分 . 间 时 在 积分 中 多 名 略 上 
限 数量 级 的 为 oop，|91z 的 变化 ,将 (33.2) 式 改 与 成 : 
一 -2 入 (Oard ps 一 Gas0 pr ) | Xx 
2 和 0 


) ] 
一 -一 -上 
| 民 十 2 十 zlg9lr 一 3 
1 
_ -~ -一 |z 

到 二 | ~ 
( 趟 thy 一 cos0,0 是 多 最 9 和 玉 的 夹 角 )， 剩 下 的 积分 极为 简 
易 。 选择 对 数 支 的 条 件 是 , wo > 0 时 方 插 缠 内 第 一 项 的 秘 分 为 
下 ,而 oo< 玫 0 时 第 二 项 的 积分 为 正 ， 我 们 得 到 以 下 表达 式 : 


、 2op — 10 
— tmpo. arGps 一 Oas0 1 
2 (rp pr) . 2 wtvig|— io 
2wpn 一 1 
一 wo 十 |9| 一 5 
一 in “191 一 二 从 ]|， 
2z| 9| wo 二 vigl| -一 i0 一 ww—10 


十 工 jn 
十 
(33.3) 


在 wo 和 |glz 很 小 时 此 式 主要 项 为 : 


— 2 mPa (or6gs 一 das6pr)ln 一 一 2 一 一 . 
2 TT {wo, vlq|} 


因此 当 wp > es; v19| 时 .相互 作用 常数 人 虽 很 小 , 但 可 能 被 大 的 
对 数 信 所 社 偿 、 精 果 这 项 和 微 志 论 第 一 项 (33.1) 成 为 辐 数 芭 级 .可 


见 ， 为 求 得 wo 和 vg| 小 从 附近 , 即 和 ln TT 一 工时 的 陆 拘 


部 分 ,必须 和 第 四 章 一 样 ,对 微 扰 论 级 数 主 要 项 求 和 , 

为 此 目的 我 们 写 出 顶 角 部 分 的 方程 ,其 中 g = pi 十 闫 很 小 时 
引起 Ta rs(py pi Ppa; 4) 奇异 性 的 诸 项 特别 分 出 : 

Tavs pis pa; pss p1) = TapraCps, Pz; pas p14) + 
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sep ps hsq — GO)GCg — A) x 

X Tenra(k, 4 — ;pss p41)dk, (33.4) 
方程 中 Fg yslCp, p2; 吉 ， p4) 是 在 我 们 关心 的 意义 下 不 可 和 绚 的 图 形 
知 隆 元 之 和 和， 他 这 些 图 形 不 能 分 割 成 仅 以 两 条 电子 缆 相 联 的 鸯 部 
分 ,其 中 一 部 分 只 售 进 去 的 外 线 , 另 一 部 分 只 舍 出 来 的 外 线 ， 积 分 
方程 (33.4) 的 核 包 含 来 自 山 个 怡 林 落 数 积分 的 大 对 数 三 。 由 十 相 
厅 作 用 常数 很 小 ,只 须 取 前 几 个 微 扰 项 作为 下 就 够 了 ,因为 了 的 相 
应 表达 式 不 包括 数值 很 大 的 量 。 然 而 我 们 的 目的 不 仅 要 算出 方程 


式 (33.4) 核 中 数量 级 为 Xn 了 2 ~ 工 的 项 ， 
还 要 试图 求 得 准确 到 ^ 坑 项 的 表达 浆 因 Ariw 7 BYA 
此 初 看 之 下 会 觉得 ， 为 此 须知 道 准确 到 微 0 i 
起 葵 中 和 2 项 的 了 值 , 因 为 由 (33.4) 式 中 积 
分 得 出 的 对 数 可 能 补偿 一 个 人 ， 考虑 了 的 0 
微 扰 花 二 角 近 似 项 。 相应 图 形 示 于 图 91 图 91 
中 。， 试 估计 图 (a) 的 矩阵 元 值 。 省 去 数字 系数 ,得 到 ; 
好 | c(DGC 一 不 十 po 
代入 格林 画 数 的 表达 式 , 对 频率 积分 : 
22 | dl 
0 eoll—ki+p)— solD) 
(golD) > pL;eoll 一 尺 十 pi) 一 4)， 
2 | al 
Q + ef — kpi)— elD) 

(eoll) < ps;eo{ — Ri+p)> 40). 
事实 上 对 的 积分 区 域 比 上 面条 件 所 
决定 的 窜 得 多 。 这 是 因为 根据 模型 的 
性 插 ， 只 有 动量 在 费 米 动 其 附近 的 电 
子 |v(|p| 一 加) 上 | < op 才能 大 与 但 
图 92 百 作 用 .。 实际 积分 区 域 在 氏 92 中 
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(33.5) 


出 ，(33.5) 式 第 一 条 件 以 横 线 条 示 出 , 第 二 条 件 以 黑色 吉之 
(| 恨 一 六 | 二 2po; 如 果 |R 一 Pi > 2 加 ,积分 区 域 为 老 )， 两 种 情 
形 下 被 积 表 达 式 分 母 中 的 差 se(1 一 玉 十 记 ) 一 elD 的 德 ， 驶 数 基 
级 说 等 于 ww, 而 积分 区 域 的 体积 是 ~ 严 2， 因此 图 91 短 陵 元 


po 


的 数 蚊 级 是 刀 -22ep , 即 它们 与 简单 顶点 的 比值 兔 为 Cmpo) 一 
po 


Wp 


(从 (33,3) 式 看 几 , 所 研究 的 模型 中 的 无 量 网 的 小 参 最 是 jp 1) 
眠 然 根 据 物 理 条 件 oo 人 sr;, 则 在 所 许 划 的 区 域内 这 个 附加 小 量 不 
”人 髓 被 大 对 数 估 补偿， 因 些 方程式 (33.47 吕 1 和 订 只 限 二 用 微 扰 葵 
一 级 近似 的 普通 顶点 (33.1). ‘ 

这 样 得 到 的 顶 角 部 分 方程 窑 易 求解 。 为 此 应 注意 ,从 (33.3) 
式 看 出 , 了。p， rs(Pp, P23 Pp3, p4) 上 只 依赖 于 变量 之 和 4g 一 和 十 妃 ， 因 
此 方程 式 (33.4) 右 端 的 积分 , 还 原 成 我 们 已 算出 的 微 扰 葵 二 航 答 
阵 元 的 积分 (33.3)， 精 果 得 到 (wo > v191): 

六 op,rs( zi， p2; PpP3; p14) 二 Tr(aq) (6ar6 ps 一 Gasd pr), 


| 2wp nt 1 Cot 
二 A141 十 (一 一 ]|1 一 一 | 十 一 十 一 -| 
Tg) 2 | 2 和 7 wp 之 cl 一 v 
,| 加 一 可 9| li z (33.6) 
tl oo 十 xz|9| 


2. 顶 角 部 分 的 性 厦 . 为 了 简单 起 见 , 先 在 9=0 时 讨论 (33.6) 
式 . 对 于 wn 的 正 实数 值得 : 
ro = (33.7) 


1 十 (zz 四 op. | 十 空 | 
27 - Co 2 


现在 将 TCwo) 看 成 复 变量 wo 的 画 数 , 将 写 定 义 为 (33.7) 式 同 上 第 
平面 Im ww 二 0 的 解析 娃 乓 ， 这 时 得 到 : 
人 
六 (wo) 一 
人 772 力 0 2wp 
TT Gs spe I 


(wn 


+ 垩 一 刘 | 


因此 ,如 果 相 互 作用 具有 吸引 性 质 (4<0), 则 [oo) 在 二 19 
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处 有 极点 ,其 中 


_ 2x 


4 一 2wpe Ampo (33.8) 
极点 俐 域 中 TCow) 的 形状 是 : 
T (wo) ”一 2 


mpo wo 一 1 

这 个 结果 应 和 前 面 提 及 的 Cooper 关于 小 个 电子 形成 束 绩 对 
的 思想 联系 起 来 ， 顶 角 部 分 Top,ra(pi1, p2; P3, p1) 由 (10.17) 式 通 
过 双 粒 子 格林 画 数 的 傅立叶 分 量 确 定 ， 因 此 了 的 极点 导致 双 粒 子 
格林 次数 的 同样 极点 ， 形 成 束缚 对 ， 表 明 相 互 作 用 使 我 们 由 之 出 
发 的 发 米 气体 基态 不 稳定 .。 在 粒子 间 加 上 无 论 多 器 的 互相 吸引 
力 ,就 使 整个 系 葬 收 组 。 不 稳定 性 表现 为 , 顶 角 丽 数 在 变量 w, = 
ol 十 wa 的 上 持平 面 出 现 极点 。 这 个 纯 虚 极点 决定 不 稳定 基态 的 
弛 谨 时 间 。 这 个 时 间 由 于 测 不 准 原理 而 对 应 实际 束 缚 对 的 和 项 合 
能 ， 在 改组 过 的 基 访 中 , 束 午 对 有 如 玻 色 粒子 ,也 龙 和 痊 通 玻 色 粒 
于 相似 地 ， 以 任意 数目 集聚 在 最 低 的 能 级 上， 在 超 导 态 里 它们 处 
于 对 的 “39 圭 的 能 航 上 ,这 和 普通 狭 色 粕 子 的 镍 色 凝 聚 ， “ 浣 
全 相似 ， 

v19| 不 等 于 零 时 ,(33.6) 式 可 写成 以 下 形式 (wo > v1g|). 


Tg, oo = 2 {1 + (4s) 2 十 下 jp 
0 py Ne ww 2 ip 
一 二 nm(1 一 二 QFP) 十 一 和 (9 ) | 
2 0 Zo1oT wo 二 vigl 


延 拓 到 宇平 面 Im wo > 0, 并 利 用 8 的 定义 (33.8) 得 . 
rT(g, w) = 一 2 In 人 4 ml _ sab) _ 
2 


mp 他 1 
_ Wo 一 z| 9| 
zo19| "(9)]. (33.9) 
当 z|19| 2 时 
T'(g, wu) 一 一 和 :人 


mpo wn — iQ + i(vi gl/60) 


信 (33.9) 式 的 分 母 等 于 霉 ,就 定 出 T(q, oo) 作为 |9| 画 数 的 极点 ， 
19| 很 小 时 有 : 


即 wo 的 绝对 值 减 小 ， 在 gl 的 基 个 值 下 ， 极 点 wo 变 戊 零 ， 
wig| 更 大 时 工 没有 极点 ， 容 易 确 定 使 me 二 0 的 v1qhwx 位 : 
|19|ax —= el. (33.10) 

由 十 g 是 两 个 粒子 系 笠 整体 的 动量 ,这 个 结果 襄 明 ,只 有 几乎 相 问 
运动 的 电子 才 表 现 出 形成 束缚 对 的 趋势. 

3. 转变 温度 的 确定 。 再 指出 一 次 , 上 壕 草 点 证 明 , 在 低温 下 
“ 相 吸 ”粒子 系统 的 普 过 基态 是 不 稳定 的 。 这 种 不 稳定 性 居 现 为 ， 
拱 性 中 心 凡 乎 甫 目的 粒子 能 驶 组 成 束缚 对 , 即 某 种 焉 色 粒 子 , 写 们 
疙 肾 在 基态 上 . 

首次 出 现 这 种 不 稳定 性 的 温度 ， 就 是 金属 从 正常 态 到 超 导 态 
人 的 转变 温 虐 . 

为 了 确定 转变 温度 ,可 利用 前 面 提 到 的 与 玻 色 气体 的 相似 性 . 
在 忽略 粒子 彼此 散射 的 近似 下 ( 弱 作 用 模型 ), 束缚 对 形成 理想 气 
体 ， 已 经 知道 ,理想 玻 色 气体 的 温度 格林 画 数 是 : 


q’ ~ 
G(g, iw, ) 一 | ie， 一 一 一 十 .| 
27 


人 在 名 = iw, 二 i2nxT 处 等 于 在 w 上 生平 面 解析 的 图 数 G*(9,@) 
的 值 ， 当 ww 一 0 时 , 它 等 于 | 一 | “在 某 个 温度 ,T= 7 
印 所 谓 “ 玻 色 凝 聚 ?" 温 度 时 ,此 量 初 欢 在 9 一 0 点 趋 名 无 劣 大 。 决 
定 温 度 Tu 的 夭 件 是 A 一 0， 

对 束缚 对 来 说 ， 与 这 种 焉 色 粒 子 格林 疯 数 相应 的 是 双生 外 
米 格 林 丙 数 (10.5) 式 ， 后 者 就 对 束缚 对 异性 中 心 的 变量 mw 二 
(十 on 人 9g 一 pi 4 Pp: 的 关 和 未 考 ,应 侍 竺 安 点 附注 基 有 有 类似 

的 铂 矶 (16.5) 式 的 载 米 局 林 曙 数 对 这 些 变 看 没有 任 休 奇 宣 性 ， 
内 此 我 们 计 询 质 角 路 分 村 (gq, ww) (各 处 都 省 去 自 旋 变 是，qg 和 ww 
和 作文 记 住 让 交 四, 将 宅 定 交 为 仁 oo 主 竺 全面 的 解 本 岗 数 ;, 锦 
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在 wo 一 六 ol 十 w2)s 处 和 热力 学 方法 中 的 顶 角 部 分 一 致 ， 换 甸 话 
得， 国 数 J(9，oo) 力 是 热力 学 顺 骨 部 分 d aprsPiwi, Piw2; Py 
Pioi) 三 (gwo) (6ar6ps 一 Cas6pr) 的 解析 延 拓 (以 后 将 证 曲 ， 利 
(33.9) 相似 , 这 个 曲 在 我 们 所 考虑 的 近似 下 其 实 只 与 变量 gqg 和 wo 
有 关 )。 我 们 根据 前 迹 假 定 ， 温 度 低 十 入 变 温度 时 J 了 (q, wo) 在 
Im wo > 0 处 有 极点 。 在 温度 等 于 转变 沽 度 时 ， 况 数 J(g, wo) 首 
次 出 现 极点 wo 一 0， 
热力 学 硕 角 部 分 的 方程 和 (33.4) 式 精 构 相同 : 
© a8,73 (P11, Pw2; Py ,P101) = J ap.73( Pi ;P2023; P33, Pi 一 


T 二 7 1 
— Z| Tse po peo ho’s gq — hos — w') x 


X HRIG(g — Rd err Rw , 9 一 天 ou — w’; pyw;, piw;)2R, 

(33.11) 

其 中 于 双 是 所 有 不 能 以 一 条 垂直 割 线 分 成 仅 以 两 条 同 向 电子 线 

相连 的 两 部 分 的 图 形 矩 阵 元 之 和 ， 基于 和 前 面相 同 的 理由 ， 对 

d ap,re (Piw!, P22, P33, prws) 欠 须 取 微 扰 花 第 一 般 近 似 即 BJ。 求 
顶 角 部 分 的 问题 ,这 时 就 归 精 为 计算 矩阵 元 中 的 求 和 与 积分 : 


有 
-TD | GG(g 一 kak. (33.12) 


尘 属 林 尚 数 的 (14.6) 式 代入 后 ,容易 完成 对 频率 的 简单 求 和 , 

我 们 将 不 对 任 彰 的 oo, |19| 值 计算 (33.12) 式 ， 从 均 与 性 游 起 
得 知 ， 同 焉 色 气 体 一 样 ，J (9, ww) 中 初次 出 现 极点 的 值 是 w 一 
19| = 0。 因 此 只 须 在 |9g| = ow = 0 处 求 得 方程 (33.11) 的 解 ， 这 
个 图 数 趋 回 无 穷 大 的 时 到 ， 决 定 从 正常 态 到 超 导 态 的 转变 温 眼 . 
当 19| 一 mm 一 0 时 ,积分 (33.12) 式 可 以 变换 成 : 


人 人 万 j 鼻 ,1 a) “In xdx 
> Hip th | 一- |—~ 一 -一 人 2 一 和 一 | 区 半 潮 的 摧 33.13 
I hh 27/E&€ 2 和 | 21 sch’ x 上 ) 


[分 部 椒 分 后 ,由 十 及 剩 下 的 积分 收 若 , 模 限 x 一 54 可 换 成 无益 


人 人， 要 分 办 上 一 In2yypr)， 闪 Hinmy 一 CC 一 0.577| 所 此 : 
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人 
J (0,0) 一 一 一 一 一 一 一. 
| 二 Ampn In( 2 
2 ri 
在 转变 温度 附近 此 式 可 写成 : 
(0,0) = — 2 —, (33.14) 
mpo 1 — 4, 
了， 一 2 2wpne 下 np) (33.15 ) 
i 和 


侧面 引 及 的 锋 率 9 描述 和 和 统 在 乱 对 才 度 时 的 不 稳定 性 ， 它 的 值 等 
丁 : 
4 一 二 7 (33.16) 
7 


$ 34. 超导体 的 基本 方程 租 
1. 艳 对 温度 规 度 的 超导体 ，。 ”现在 营 手 推导 描述 金属 超 导 候 
性 慎 的 格林 茵 数 的 方程 组 (TopbgkoBlo)、， 先 限于 级 对 温度 零度 的 
情形 ， 在 我 们 所 讨论 的 模型 中 ， 纪 子 系 驴 的 总 哈密 顿 量 在 二 次 其 
子 化 砂 象 中 的 形式 古 : : 
-一 -人 PA 人 htt 
a=|{- (vy) + yy oor, 


其 中 (yty) 三 由 4 而 藤 定 铬 宪 娟 的 算 符 Vr) 和 YT(r) 权 足 请 
通 的 对 易 关 系 : 
{har), 4 六 = oaBCr -— r ), 
(par), dar oo {br), Br 一 0. (34.1) 
必 入 海 丰 保志 加， 其 中 算 答 者 虱 四 六 与 对 有 剖 有 有 关 基 遵从 已 下 如 储 
方 柏 : 民 : 
{8 AP TED 一 
(3+4.2) 


{ 8 ly Co APEC CP CB)) — 
Ot 
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系 攀 的 格林 砂 数 
Cop(xz xz) 一 一 i(T(S. (x)ps(x ))) 
的 方程 可 用 灵 而 易 见 的 方式 得 自 (34.2) 式 : 


{i + GCs, #) + (TOBE Bs) BEC))) 


= (x —*) bp (34.3) 

这 个 方程 式 中 出 现 的 四 个 少 算 符 缚 积 的 平均 值 , 对 于 不 相互 
作用 电子 系统 ， 按 维 克 定 理 分 解 为 算 符 久 和 个 的 成 对 平均 佳 ， 
而 对 于 有 相互 作用 的 粒子 , 四 个 少 算 符 的 乘积 要 通过 怖 角 部 分 表 
示 ， 邹 包括 了 各 种 散射 过 程 的 页 献 ， 在 我 们 考 虐 的 器 相互 作用 模 
型 中 ,可 以 忽略 粒子 的 彼此 向 射 ， 同 时 应 著 虚 到 ,系统 基态 往 费 
米 球 的 普通 态 的 差别 ,在 于 存在 车 束缚 电子 对 ， 前 节 里 已 指出 ,这 
些 对 力 起 下 色 子 ， 因 而 能 以 任何 数量 从 集 在 最 低能 级 上 ， 在 没有 
外 场 存在 ,并 且 和 忽略 对 间 散 射 过 程 时 , 写 倍 显然“ 疑 聚 "到 束缚 对 作 


-为 整体 静止 不 动 的 状态 中 。 讨 花 算 符 乘 积 $V 或 tb+。 前 者 消 


灭 .后 者 产生 两 个 电子 ， 其 特殊 情形 之 一 ,是 这 两 个 电子 处 于 来 缚 
态 , 换 首 之 , 算 符 下 和 由 1* 中 包含 有 消 天 和 产生 束 和 缚 对 的 需 ， 
其 中 包括 处 于 基态 的 对 .。 由 于 这 种 对 很 多 (其 数 月 正比 于 总 粒子 
数 ) ,就 可 以 和 和 臻 色 系 业 类 似 地 雇 为 它们 对 算 符 $g 各 ?V+ 的 相 
应 页 献 是 普通 数 ， 还 须 指出 ， 在 金 民 中 有 特殊 理由 不 去 孝 虚 处 于 
基态 之 外 的 束 黎 对 、 实 际 上 总 动量 不 为 霉 的 束 刍 电子 对 ， 乃 基 自 
旋 为 壹 的 玻 色 激发 ， 我 们 已 经 提 到 过 ， 金 属 中 的 电 中 性 条 件 使 得 
从 “ 眉 色 峰 寿 体 中 激发 一 个 这 种 对 时 ,需要 相当 大 的 能 量 (T 1 时 


“学 伏特 ) , 它 比 建立 超 导 理 葵 时 所 能 遇见 的 特征 能 重要 大 得 多 


鼎 到 格林 画 数 的 方程 式 (34.3)。 考虑 到 以 上 种 种 , 可 将 四 个 
由 算 行 睫 相 的 平均 条 用 一 定 方 式 写 出 ， 例 如 有 : 
(TOB x) Pelz PH) DE))) = 
= — (T(Ge(r) d(x) Ther2) pr) )) + 
+ TOYAxOPICE) AT CP pr) Bx))) + 
+t CN|T(palxO a(x2)) |N + 2)(N 十 
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十 217(V7Cz) 风 Txt)) N7， (34.4) 
其 中 Ny 和 AN 十 2》 是 粒子 数 为 N 和 NN 十 2 的 系 芋 基态 。 这 种 写 
法 表明 ,我 们 忽略 了 全 部 粒子 因 的 散射 效应 ， 相 互 作 用 的 存在 ,只 
在 形成 束缚 对 的 意义 上 计 入 。 等 式 (34.4) 石 端 第 三 项 和 玻 色 气体 
情况 下 的 相应 项 完全 相似 ,因为 大 量 束缚 对 “凝聚 ”在 基态 上 ， 显 
然 ， 
(NIT(CVODIIN + 2N 十 引 7(CVA0TD | N) 
的 数量 级 为 束缚 对 党 度 ， 
容易 验证 ,这 样 引 入 的 量 可 毋 成 : 
(NIT(Galx) Dax ))IN 十 2)》 一 cap 人 (xz 一 区) L345) 
(N+2|1T(PHOPEC DN) = eFax) 
对 于 均匀 的 间 题 (无 外 场 ), 格林 男 数 Glx 一 x") 只 和 坐标 汗 
x 一 x" 有 关 ，(34.5) 式 中 对 时 间 :上 的 附加 关 凶 来 自 莉 子 力 竺 由 任 
何 算 符 4(7) 对 时 则 微分 的 一 般 公 式 : 
-NIACOIN + 2) iy — Euri) (NI ACONN + 2), 


根据 定义 ,化 学 势 p 一 2 因此 ,能 时差 Ewrz 一 Ew 等 十 24. 
把 格林 洲 数 的 表达 式 (34.4) 代 大 方程 式 (34.3) 时 ,我 们 将 仁 
务 钼 省 法 《34.4) 式 丰 端的 前 是 填 、 因 为 不 难 具 广 ， 宅 们 从 在 终 数 
GF 相 天 的 方程 式 中 导 到 化 学 势 的 附加 修正 需 , 因 市 无 重大 准 
叉 ， 策 果 我 侍 等 到 刁 孙 因数 C 和 和 到- 的 如 下 方 桔 式 : 
| 0. 十 jG) -iat hs) = (x—x ) 
| i 


(34.6) 


(这 里 G, ,BT 是 峡 数 Copy op， 对 自 旋 药 标 的 矩阵 号 让 , 共 


握 积 力 是 猎人 剑 琵 积 )， 
(0 十 ) 定义 如 下 ; 
Fop(0+) = eNO NN + 2) = 
三 lim Pap — x ), (34.7) 


了 一 是 了 -1 十 
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f+(zx 一 2 的 方程 可 利用 (34.2) 武 的 第 二 个 方程 类 似 地 求 得 : 
1 2 一 过 一 2p) B+(x 一 xz 十 MBrOH)JGC — x ) = 0. 


(34.8) 
利 (34.7) 式 对 应 : 
Fap(0+) = ew N+ 2|piCr PHC) IN),. (34.9) 
不 和 存在 与 粒子 自 旋 有 关 的 相互 作用 时 ， 格 林 画 数 G(x 一 x ) 正比 
十 日 庭 变 量 的 单位 矩阵 ; 
Gap(x 一 x') = 6spG(x — x ). 
西数 上 和 A+ 比例 于 反对 称 和 矩阵 f. 其 实 由 于 算 符 Ds(x) 和 p(x') 
任 癌 一 时 麟 反对 易 , 划 Fap(r 一 ,0) 一 一 上 pa(r 一 r,0)， 出 
此 得 : 
{Fip(r or, 0)}* = — Far mr’,0), (34.10) 
其 特例 为 : 
{Fap(0+)}” = — Fas(0 十 ). (34.11 ) 
F 和 f+ 家 写 成 以 下 形式 : 
Ft(x — rx) = ft(x 一 x ) ， 
F(x — 7x) = —- 1F(xC— x ) ， (34.12) 
其 中 
(£2)ap = 一 6ap, 
从 (34.10) 式 看 出 ,Ft(x 一 x ) 各 F(x 一 x ) 满足 关 北 式 . 
{Ft(r—r, 0)}* = F(r—r’,0)., 
和 f+ 对 自 旋 变 量 的 反对 称 , 和 束缚 对 处 于 单 重 态 一 纹 ， 显然 ， 
中 以 把 羡 数 Fop(r 一 六 ，0) 看 成 是 准 笛 到 数值 因子 的 束缚 对 的 波 。 
贡 数 (束缚 对 的 惯性 中 心静 止 )， 
训 去 对 有 目 族 变量 的 依赖 性 ,将 方程 租 写 成 


,OO vy: ; 。 / 
-2 十 Yo —x)C— AF(O+)F+(x 一 2 和) 一 dx 一 x ) 
t 271 
(34.13) 
(2 了- 2 PFCxz 一 2) 十 以 ET)JGG 一 站 ) 一 0 
Oz. 21 : " 
e。 313.。 


共 中 
(F(0+))* = F+(0+). 
引入 庄 最 的 傅立叶 -分 量 ,得 0， 


(。 一 2) G{(p) — iAF(0+)F'(p) = 
2 
C 十 Pp 一 zp ) P+Cp) 十 认 F+C0 十 )JGCp) 一 0 (34.14) 


上 讨 花 是 用 粒子 数 一 定 的 热力 学 变 基 进行 的 。 以 化 学 殷 具 
作 独 立 变 其 更 为 方便 ， 和 牛 常 一 样 , 形式 上 晤 供 代 换 由 一 虽 十 天 
”加 到 新 的 变 和 其。 以 后 我 们 省 去 频 容 上 的 一 - 撤 , 将 方程 钥 (34.14) 汪 
成 : 

(o --E)JGCp) 一 认 BC0O 二 JR = 1, 
(wow 十 E)JFE+Cp) 十 认 F+(D 十 GCC = 0, (34.15 ) 


Ep| 一 pp); 志 宇 V2mp 是 费 米 边界 动 拒 ,mv 一 人 


拷 方 行 租 人 竺 : 
， 加 we 、 天 (U 十 ) 
Gp) 一 人 A?” F*(p) WE A 
以 太 
A: = RIFT(OO+)!. z (34.16) 


方程 组 〈34.15) 左 端的 行列 式 在 点 中 一 土 e(p)，(s(p) 一 
V 8 十 A ) 处 等 于 才 ， 因此 (34.15) 式 的 解 只 准确 到 形 如 


A(p)S(w — se(p)) 十 A(p) slo + se(p)). 


的 任意 项 ， 决定 图 数 G 和 Ft 中 41 和 4 取 法 的 边界 条 什 ， 星 基 
道 定理 (第 二 章 ), 根据 这 个 定理 格林 图 数 G 的 虚 部 和 ww 的 符号 相 


1) 这 个 方程 胡 和 玻 包 条 秘 中 疼 数 G 和 6 的 方程 粗 极 为 相似， 然 灿 应 注意 , 与 凝 
聚 体 粒 子 算 符 名 和 续 相 似 的 ,是 画 数 上 和 如。 因此 我 个 采用 有 别 于 玻 亿 粒子 
G' 各 的 总 县 G 和 Ft， 
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及 ,而 岗 数 
Co ， p) — Re G(w,p) + se(w)Im G(w, p) 
应 十 解析 的 大 在 上 全 玫 面 无 奇 点 ， 不 难 证 明 ， 满 足 这 些 条 件 的 解 


{4.1). 
4 时 


GP) -zx Vp. >， (34.17 ) 
oop) rid w+ e(p) — 10 


1 路 1 Pr+rC0O 十 ) ， ~ 
了 一 一 纵 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 、(34.18) 
Cp) (w—e(p)+i0) (wt+elp)—i0) . | 


共 中 而 数 sp 和 v5 等 于 : 

，_ - ; 1 6 
1P 一 - 1 十. ? vp 一 一 -1 一 -一 -一 | 34.1 
| 5)) | 人 
全 体 和 数 (34 17) 的 正极 点 @ 一 elp) 决定 元 油 发 谱 e(p) = 
V 如 十 A?， 这 个 位 中 有 能 阶 A, 它 可 从 关系 式 


F+(0) = Can) | Ft(p)dwadp., (34.20) 
大和 中， 以 (34.18) 式 代入 ,得 方程 式 : 
A dp . 
1 一 一 小 -一 一 一 一 一 一 ， (34.21) 
2(27x)’ | 去 十 A? 


截断 这 个 发 散 积分 的 条 件 是 ， 所 研究 的 贷 型 中 只 有 了 能量 在 费 米 面 
附近 厚度 为 2wp 层 内 的 电子 闭 贿 与 相互 作用 ， 完 皮 积 分 ,得 : 
2w1) 


1 一 一 一 -4 mpln 


2 
结果 我 们 得 到 ， 
A = 2wpe-™, (34.22) ° 


其 中 一 区 瑟 和 将 此 式 和 前 一 节 的 精 果 上 比较, 我 们 发 现 ， 秘 对 
温度 堆 度 时 能 庙 中 能 陈 的 值 和 转变 温度 的 关系 为 : 
A 一 二 人 (34.23) 
YY 


1 我 们 取 Ft(0 二 ) 为 实数 ， 这 在 无 外 场 时 总 巧 可 能 的 , 因为 方程 式 (34.13) 尤 许 


训 变换 {Fx 一 x), F(OTO} > {R(x — x em, POF)eY?}, Wi {tx — x'), 
FPC0 二 四 -人 RH — xe FOO+)e-*9}, 相 是 常数 ， 详 见 下 出 弟 2 段 ， 
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2. 有 外 电磁 场 存 在 时 的 方程 ， 规 范 不 变性 。 如 于 超导体 处 

于 外 场 、 例 如 电 破 场 中 , 划 方 程 组 (34.13) 将 各 复杂 些 。 首先 应 

指出 ， 在 外 场 中 所 有 各 商 数 已 不 仅 是 坐标 差 的 商 数 。 壮 方 标 式 
(34.13) 中 引入 电 磷 场 的 方法 , 仿 是 午 沪 的 代 换 : 

V->y>V—iic 和 A 成 VV->V++icA, (34.34 ) 

毅 对 算 符 各 或 呈 微分 而 定 . 《通常 信用 标量 势 8 等 十 寄 的 规 沁 
比较 方便 》， 谓 数 人 和 和 址 有 在 外 凯 由 的 方程 式 为 ; 

| 全 十 二 (人 — ivAlr) ) 十- pl oz, Y ) 一 
-MF(x, x)Ft(x, x ) 一 52 一 x ) ， 


1 — 一 (二 - + ieAlr) ) 一 pl F(x) 十 


Ot 2m\ Or 
tiAF (x, Xx)G(x, x ) = 0. (34.25) 
这 些 方 程式 显然 是 规范 不 变 的 。 当 矢量 势 作 规范 变换 
A 一 有 A 099 (34,.26) 
Or : 


时 ,图 数 G,F 和 上 Ft 各 自 变 为 : 
G(x, x ) > G(r, x )e"™™ 
F(x, x’)—> F(x, Xeie[9(r)+9r 
Ft+(x, x )— Ft(x, x )e r+) (34.27) 
而 “ 隐 ”|X2|FCx, x) 或 14|F+(x, x) 在 外 场 中 一 般 是 * 的 国 数 ,七 
变换 为 : 
F(x, x) — F(x, ze2ie9tr)， 
Fit(x, x) — Ft+(x, re err) (34.28) 
这 些 方程 式 的 规范 不 变性 ， 使 我 们 能 彻底 地 研究 起 导体 在 爸 场 中 
的 性 质 ， 在 指出 方程 式 (34.25) 的 规范 不 变性 时 , 还 应 强调 ,这 个 
查实 与 哈密 上 顿 量 的 写法 (32.3) 有 关 . 严格 从 来 ,哈密 起 量 (32.2) 并 
非 规范 不 变 的 ,这 当然 是 模型 本 身 的 性 质 ， 容 易 骏 证 ,这 个 模型 中 
“出 现 于 方程 式 (34.13) 中 的 画 数 民 和 RE 在 自 变量 重合 时 的 值 ,个 
起 (x, x), 而 是 / 
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en (oc br — a)FCy, edz dy 


利 相应 的 Ft(x, x)，F(y, Zz;z 二 #*) 作为 束缚 对 的 波山 数 , 夫 关 


开 秆 径 约 为 束缚 对 的 尺寸 名 ~ 2 ， 而 当 |y 一 z| > 名 时 迅速 下 


隆 .。 $32 路 已 指 山 ， 商 数 0 具有 6 夯 数 性 质 ， 其 最 人 信 宽 度 绝 为 
vf/ wp, 因此 ,将 F(x, x) 换 成 F(x, x) 所 5| 起 的 ] 珊 莽 数 最 航 为 
Tfwp, 这 在 实际 超导体 中 总 是 很 小 的 ， 
3. 温度 高 于 雾 的 超导体 ， 在 本 节 精 束 前 ,我 们 计 渝 如 何 推广 
以 上 方法 至 温度 高 于 涂 的 情形 。 这 种 推广 显然 应 以 第 三 章 所 过 
三 关 0 的 方法 为 基础 。 系 蔚 在 起 导 态 的 特性 由 不 等 十 霉 的 第 均 
伞 : 
F(x, xz) = Tr pxIP x GS) 
(S) | 


5 = (LD) 


措 述 ( 求 平 均 的 意义 以 及 算 符 %(x) 和 由 +(x) 的 定义 加 第 三 章 ， 注 
意 化 学 势 是 独立 热力 学 变量 ). 如 果 将 3(x, xz) 和 3+(x, x') 定 
义 中 的 吉 布 斯 平均 ,看 成 对 能 量 等 于 平均 能 互 ,而 粒子 数 等 于 平均 
粒子 数 的 状态 的 量子 力学 平均 , 则 这 就 表明 ,电子 对 的 产生 和 消灭 
实际 上 对 状态 无 影响 。 为 此 须要 求 上 述 电 子 对 属于 处 在 “ 琉 色 兹 
聚 " 态 的 束缚 对 。 由 于 这 种 对 的 数目 很 多 (比例 于 系 往 整个 体积 内 
的 总 粒子 数 ),， 则 增 沽 一 个 对 不 影响 系 竹 的 状态 ， 换 音 之 , 和 在 绞 
对 零度 时 一 样 。 系 笠 处 于 超 导 态 时 , 算 符 瑟 积 gy 和 yty+ 中 有 些 
项 可 看 成 普通 数字 ， 我 们 假定 ,四 个 少 算 符 磁 积 的 (热力 学 ) 下 均 
值 , 可 以 和 契 对 雳 度 的 (34.4) 式 一 样 ， 通 过 恪 林 画 数 @(x, x') 一 
一 《Teg(z)(x 6S))/《5) 以 及 豆 数 Cx, x ) 和 f(x, x ) 表示 
出 来 。 和 前 面 一 样 ,这 表明 忽略 了 粒子 并 的 散射 效应， 我 们 有 : 
CT falr Pex) rxs) palxt)S)) 


‘S) | 
一 一 Garlx1, x3)Gpalx2, x4) 十 Basx1, x4) Spr(x2, x3) 十 


十 Tap(Ky, x2) Tre XI x4), ”| (34.29) 
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我 们 不 在 此 重复 亢 数 @ 和 3+ 的 方程 式 的 推导 七 利 | 方程式 
(34.137 的 推导 完全 相似 ;下面 给 出 这 些 旋 得 式 的 最 枞 形式; 


村 上 对 8(z 一 z +ASrG — #) = 


OT 2 7 
-x )， (34.30) 
12 + 十 一 一 十 Gtx —x)— A*G(x— 7x)= 0, 
Or 2 1 
网 
A 一 | 人 SO+)，A 人 一 | 人 SC0 十 ) (34.31 ) 


有 时 须 决 定 责 数 S(zx 一 x )， 容 易 得 出 相应 方 集 式 : 
全 这 + 莹 + 有 3x 一 x — AG(x 一 2) 一 0. 
Or 2 
这 里 泗 数 6 的 变 其 换 了 位 是 . 
不 难 哈 证 , 画 数 @(x 一 六 )， S+(x 一 x ), S(x 一 x ) 和 人 (xz 一 2) 
的 四 个 方程 式 可 写成 矩 滋 形式 : 


2 
OT 2 
8 ,Yo ~ 
十 人” -| 忆 + 并 + | 
OT 2n1 


G(x 一 x ) F(x 一 x ) 加 
( Gt(x—x) 一 G(x 一 了 一 L$(Y-4)34.32) 


换 丕 之 ,这 四 个 画 数组 成 (34.30) 式 左 端 算 符 的 矩阵 格林 国 煞 . 
我 们 知道 ,在 温度 方法 中 不 把 各 量 展 成 频率 的 傅立叶 积分 ,而 
展 成 情 立 叶 级 数 ， 从 写 出 的 方程 式 看 出 ， 如 果 象 在 第 三 章 中 引入 
格林 面 数 的 傅立叶 分 量 那样 ,引入 字 和.S+ 的 傅立叶 分 量 
St 一 2 一 (2r) 7 BendperrSt(p), 


(34.33) 
S(z — zx) = (2x) 了 >》, sierrape'""S(p), 
其 中 w 二 (27 十 1)x7T, 则 与 方程 粗 (34.15) 对 应 的 古 : 
EG + 一 1 
(iw — €)8,.(p) 十 ASoCP) 一 1 (34.34) 


(io + £)3+(p) + A*G,(p) = 0， 


* 318. 


梢 是 这 个 方程 组 的 酌 数 是 ， 
BS (p) 一 一 rw 十 手 十 和信 * 
p) tA Si(p) ry (34.35) 
还 要 指出 ,无 外 场 时 豆 数 3 和 等 + 彼此 相等 , 和 而 和 A 是 实数 ， 和 和 
方 种 钥 (34.15) 情 形 不 同 , 这 里 的 | 阴 是 王 值 的 。 这 大 因为 热力 学 比 
数 鸭 解 梓 性 盾 已 单个 地 确定 。 迷 定 能 陵 的 条 件 上 奉 : 
人 


(2zr7 由 十 ee 十 A2 


对 有 频 众 的 级 数 不 难 求 和 和 ， 竺 果 代 和 棱 工 = 0 时 的 条 作 (34.21)， 
我 们 得 到 一 个 新 的 关 和 又 式 , 宪 决 定 温 虚 曲 十 才 时 龙 撕 的 值 : 


‘pVE + AT) A:(T) 
mp “D 21 
1 = / je. -一 一 一 一 (34.37 
ap 人 ge A/Ez 十 Az(T 十 AT ) 


在 相 变 点 , 序 T= 7, 处 , 能 孙 A(T) 成 为 雾 , 而 条 件 (34.37) 就 成 
为 决定 转变 温度 的 条 件 (33.15). 


3 33. 声 子 模型 中 超 导 理 全 方程 租 的 推导 


现在 考 丰 电子 彼此 间 通 过 电 声 子 作 用 而 发 生 关系 的 模型 ， 共 
用 它 推 导出 超 导 理 答 的 方程 租 . 自然 ， 这 个 模型 和 前 面 一 样 具 有 
同一 缺点 、 即 未 计 入 金属 内 的 康 伦 作用 力 ， 宇 当然 比 四 并 米子 机 
互 作用 模型 有 更 直接 的 物理 意义 ,虽然 后 者 更 便于 得 出 实际 畏 果 。 
让 子 模型 的 基本 优点 ， 首 先 在 于 电 声 子 相互 作 几 险 祭 顿 起 (32.1) 
从 一 开始 就 是 规范 不 变 的 ， 这 就 不 同 于 四 费 米子 -相互 作用 哈密 下 
最 (32.2), 后 者 只 在 Te 人 wo 条 件 下 才 近 似 地 规范 不 变 ， 而 一 般 
襄 来 , 这 个 条 件 只 在 呢 厢 合 ? 近 似 下 成 立 。 我们 以 后 要 证 骨 , 噶 丰 
合 在 起 守 理 论 中 井 不 是 本 质 性 的 限制 ， 而 理 葵 中 实际 的 小 大 基业 
比值 <« 1( 2 ~ 一 ~ 10-: 一 10-3, 其 中 是 物体 中 的 声速， 


Fr 0 


1) 然而 实际 超导体 中 总 有 Te % wp， 


“319。 


而 "是 费 米 面 上 的 电子 速度 )2， 我 们 只 限于 推导 在 纶 对 温度 雳 度 
时 的 方 往 : 式 ， 
这 样 . 发 电子 和 声 了 予 系 往 的 相互 作用 哈密 帧 量 为 : 
Hin(x) = g(x)D Cx)) Px). 
如 果 素 糙 处 于 超 导 态 , 则 除了 格林 图 数 G 之 外 ,还 锅 册 个 曾 禾 请 和 
F+ 来 描述 宅 的 性 厦 . 因此 一 般 说 来 ,必须 研究 联系 三 个 鲍 妆 
Ga(zi ti) 一 一 5TCVe(z) DECx'))) = BopGGz — *), 
F(x, x ) 一 (T(Ji(x), vi(x ))) = TsF+(x — x ), (35.1 ) 
有 (zx xi) = (T(Balx), Dalx))) = — TagF (xr —*) 
的 三 个 方程 式 , 以 代替 普 通 的 戴 进 方程 式 ($ 21)。 至 于 声 子 格林 
图 数 
D(x! 一 2) 一 一 iTCDCx1)， p(x2))) 
的 方程 式 , 则 我 们 将 看 到 ,七 几乎 无 需 改变 . 
可 从 微 扰 论 图 解法 得 到 格林 图 数 的 方程 式 . 和 低 于 束 色 凝 
聚 ” 点 的 玻 色 系 葡 相似 , 由 于 出 现 了 代表 图 数 F 和 Ft 的 线 , 微 扰 
论 中 可 能 有 的 图 形 增多 了 . 我 们 物 定 在 图 上 以 具有 两 个 租 头 的 粗 
绕 来 代表 画 数 G, F+ 和 下, 它 在 点 x 和 x 处 的 方向 与 (35.1) 式 取 
一 致 , 即 $ 算 符 对 应 离开 此 点 的 第 头 ,而 算 符 几 + 对 应 进入 此 感 的 
Cr A 上 jzr-z》 mrzy 箭头 . 所 有 三 种 线 示 于 图 93 中 . 
容易 看 出 ,和 玻 色 气体 完全 相似 ， 
图 93 存在 着 三 类 不 可 狗 自 能 部 分 ， 我 
们 分 别 记 为 Su(x,x )， Slx, x ) 各 Zoo(x， x ), 加 94 中 和 给 出 J 了 
3 的 图 形 , 其 中 碟 线 代表 声 子 的 DD 图 数 ， 点 代表 普通 顶点 或 因子 


~、 ~ 
2 > A 
-人 > -D> .> 区 
2 , ~、 pp J ~ dy A ~、\ 
Ac 一 ~ 的- 一 上 一 全 
图 91 


1) 文献 [65,66] 研 究 了 超 导 理 答 中 的 电离 子 相互 作用 ， 
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g， 而 实心 因 或 长 方形 代表 因 各 种 电 声 和子 作 用 而 收 变 了 的 普通 栅 


引入 各 男 数 的 傅立叶 分 有 量 ， 和 关 讨 花 任 一 个 自 能 图 形 ， 如 
>u(p)、。 不 难看 出 ,在 3u(p) 的 最 简单 图 形 图 95 中 ， 若 准 人 网 到 


oo/er 可 以 恕 略 所 有 对 三 映 顶 角 部 分 的 声 子 -、、 
修正 。 实际 上 我 们 在 $ 21 中 已 未 媳 明 ,在 相 入， 
应 的 破 积 表达 式 中 ， 只 有 动 最 移 为 电子 虑 米 图 5 


动 明 的 声 子 的 D 画 数 (和 声 子 质 角 ) 值 才 是 重要 的 ， 基 于 这 个 原 
因 , $ 21 中 所 作 的 电 声 子 相互 作用 对 太子 成 角 修正 项 的 估 值 , 在 
现在 计 芥 的 情 驶 中 仍 成 立 ， 因 为 这 些 修正 项 决定 于 能 最 和 动量 远 
窗 旧 米面 的 格林 画 数值 。， 同 时 完全 清楚 ， 只 有 在 费 米 面 附近 的 很 
罕 范 围 内 ， 当 激发 能 不 超过 声 子 最 大 能 量 的 数量 级 , 部 不 超过 wo 
的 数量 级 时 ， 超 导 态 金属 电子 格林 效 数 的 箭 立 吐 分 县 才 不 同 于 正 
常态 ， 同 样 的 , 超 导 态 所 特有 的 画 数 F 和 Ft+, 也 仅 在 上 述 范 围 内 
不 为 图 ， 图 94 上 对 每 个 自 能 部 分 2 ， 3 和 30 加 出 了 上 类 类 可 能 
的 图 形 ,其 差别 在 于 声 子 项 角 的 不 同 选择 ， 基 于 以 上 记述, 我 们 可 
以 立即 名 上 略 第 二 类 图 形 , 其 声 子 顶 角 以 实心 长 方形 表示 ,因为 这 类 
图 形 只 能 借助 超 导 格 林 男 数 F 和 Ft+ 构成, 

因此 , 不 可 犁 部 分 BF, 3wm 和 3 中 的 声 子 顶 角 , 可 只 限于 微 
扰 喻 老 级 近似 . 


图 96 


由 十 同样 的 原因 ， 户 子 格林 歼 数 D(x 一) 也 不 变 , 其 企 江 
叶 分 量 可 直接 利用 表达 式 (21.14)。 画 数 G 和 R+ 的 方程 式 的 畏 构 
示 于 图 96 中 ， 洪 意义 不 锯 更 多 解释 。 我 们 沪 出 这 些 方程 的 解析 
形式 ， 在 坐标 表象 中 有 : 
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.6 Vv? | 八 
; 一 一 十 一 一 十 G(x—x)= 
{i 2 


= 6(x—x)++ ei| G(x — z)D(x — 2)G(z — x*)dz+ 
十 si | F(x — z)D(x 一 z)Fi(z — x )d'z, 


: ， 
[i+ 和 tp rrr 一) 
Or 277 


一 | Gdz — x)D(z— x)Ft(z2— x )diz 十 
十 让 Ft(x— z)D(x — z)G(z — x )dz, (35.2) 


在 这 些 方 程 中 可 引入 电磁 场 ,其 方法 周 于 $ 34。 应 着 重 指出 ,这 样 
得 到 的 方程 组 是 完全 规范 不 变 的 , 这 是 不 同 于 方程 粗 (34. 13) 之 
处 ,后 者 的 规范 不 变性 只 是 准确 到 T-/wp 项 的 近似 逢 全 可 性 的 
号, 方程 得 (35.2) 形 状 更 复杂 了 , 它 合 有 非 烤 性 积分 项 ， 这 就 使 江 
不 便 在 坐标 表象 中 求解 ， 而 这 正 是 在 许多 有 不 均匀 磁场 存在 的 有 
题 中 所 必须 作 的 ， 两 个 模型 中 得 到 的 实际 结果 ,通常 是 等 价 的 . 


对 于 无 磁场 存在 的 均匀 于 题 , 在 方程 (35.2) 式 中 转 到 动量 表 


象 ,不 难得 到 各 夯 数 的 傅立叶 分 量 的 方程 却 : 
(@ 一 二 一 21G)G() — giFsF*(p) = 1, 


一 — (35.3) 
(—w—€— giG-o)F+(p) 一 giFiG(p) = 0. 
这 里 引入 了 记 芒 / 
> 一 1 
G6. = 7 :| Glp — Da, 
F — kD(R) AR, (35.4) 
F, 一 C7 | F(p — RD(R)AR : 


ie | Ft(p 一 人 DCA)a 


G_, 一 G. 人 一 p) 
这 个 方程 租 和 前 面 得 到 的 方程 组 (34.15) 完全 相似 ， 唯一 的 不 同 
是 方程 式 (34.15) 中 CE 和 Fs 在 发 米面 附近 lv(lp| — po)| 


» S22 * 


< wp 区 域内 是 常量 , 而 在 区 域外 等 于 替 , 然而 (35.4) 式 中 庄 量 一 
般 膏 来 是 w 和 和 的 范 数 ,它们 在 w, 12o(.p| 一 po)| 六 wp 时 十 诊 
地 降 至 零 , 

将 丽 数 G 和 Ft 通过 G。 和 Fs, Fz 表示 : 
GD = oPiG+6 

[oo— Em giG [ot é + giG,] — glFS)? 

PP) OO i po 
[o 一 和 一 上 Go][o 二 十 BrG-] 一 时 

将 这 些 式 子 代 入 G。 和 Fi 的 定义 (35.4) 后 ,我 们 得 到 两 个 积分 方 
程式 , 它 代 末了 § 21 中 的 一 个 方程 式 (21.16)、93mnam6eprts 得 到 | 
了 这 些 方程 式 的 解 。 我 们 省 去 计算 ,引用 最 黎 和 结果， 可 以 证 朋 ,能 
量 小 时 激发 及 的 形状 是 / 

e(p) 一 W 全 十 入 ， 

然而 其 中 & = wi(p 一 po), 却 根据 (23.31) 式 合 有 部 米面 上 的 重 整 

速度 wm。 稻 对 零度 时 能 隙 和 -的 关系 是 : 


在 鸡 作 用 极 眼 ge 女 工 , 这 些 公 式 和 前 节 的 和 结果 一 致 . 
$ 36. 超导体 的 热力 学 


1. 能 隙 和 温度 的 关 陛 ， 我们 比 静 群 移 地 研究 能 隙 值 和 温度 
的 关系 。 先 讨 苦 低温 了 饼 了 情形 , 工 将 条 件 (34.37) 作 相应 展开 . 
我 们 有 恒等式 


11-1 dé -2 dé 
6 VEtAY VE+A 
1 
”一 一 一， (36.1 ) 
exp(V 姑 十 AT) 十 1 


其 中 = |4| pe (第 二 个 积分 收 敏 , 因而 可 合 积 分 上 限 等 半 无 穷 
大 )。 在 第 二 个 积分 号 下 展开 指数 项 , 变 到 对 s 和 俱 分 , 并 刊 川 其 塞 
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尔 画 数 的 定义 .可 将 方程 式 (36.1) 写 成 零 阶 只 塞 尔 西数 的 级 数 : 
开 十 ] nA 
n=2 DD K,( 2 ) ( 36.2 ) 


叉 宇 1 


这 里 Ao 三 A(T 一 0) 
低温 让 入 六 了 , 利用 员 塞 尔 画 数 的 六 近 厂 开 人 得: 


从 一 Al 一 M2xT ho (1 一 Ee) (36.3) 
能 隙 在 温度 接近 转变 温度 了. 时 的 行为 ， 本 人 (34.36) 式 决 定 ， 在 
7。 附近 能 隙 很 小 ,因此 (34.36) 式 中 可 对 全 pr _ 的 震 展 开 : 


1 _ _1 _  _  A + 
人 7 Ds et + 人 (w+) 


NS A 1... 
Wh 十 Cr Ey 十 | 
在 右 遇 的 收敛 项 中 改变 对 频率 求 和 与 对 积分 的 顺序 ,得 : 


1_ (dE A + 
| h (xT)’ 3 (22 十 1) 


6 0 € 27 
3 At ~ 1 
二 -全 一》 一 一 一 一 十 .…- 36.4 
4 (xT)! 2 (27 十 1) ( ) 
这 里 的 级 数 通 过 艇 蜗 的 6 图 数 表 不 : 
Se). (36.5) 
(2n 二 1)* 2 
代入 前 式 得 : | 
i 7C(3) Az 936(5) _ 全 
Te 8 《zx 128 (xT)’ 
4 在 工 . 附 近 第 一 级 近似 下 能 也 为 : 
8 帮工 ~ 
A | Vy T, 
px: ~ 3.067., 1—+ (36.6) 
图 分 I 


97 答 出 了 整个 温度 范围 内 能 陵 与 温度 的 关系 ， 
2. 超导体 的 热力 学 、 为 了 求 得 各 种 热力 学 有 基 ,我 们 利用 从 前 
村 出 的 热力 EN 


人 一 一 (Hin). 
这 里 i, 由 (32.3) 式 给 出 、 关 在 入 均 全 保 名 从 有 :起 导 态 中 不 为 
雾 的 项 ,得 到 (注音 人 < 0): 
A E LA 
温度 一 定时 -一 HT 和 人 和信 的 关系 由 (36. 1) 式 决定 . 因此 金属 的 热力 学 
势 2 在 超 导 态 和 正常 态 之 葡 为 : 
1 


也 a 
9, 一 由 = | Cini 
o\ dA 


根据 统计 物理 的 一 般 原 理 ,这 个 修正 项 , 以 相应 变量 表示 , 对 所 有 
的 热力 学 男 数 是 一 样 的 ， 根 据 (36.2) 式 有 : 

1 mpoll, 2op SE 7 全 

FT al A 2 2 人 1) Ko( 用 
再 利用 上 贝 塞 尔 本 数 理 葵 中 熟知 的 公式 Ki(x) = 一 Ki(x), 得 . 


PP 一 天 ,一 一 (8) 人 一 2 > (一 1)s 过 人 Kr) rds 


低温 下 全 泡 1， 这 时 作 Ki(Cx)xzedx 一 2 一 人 K(x)xadxr. 
后 一 积分 仅 需 对 = 1 算出 ,为 此 须 利 用 Ki(x) 的 渐 近 屏 开 式 ， 
钵 下 的 航 数 极 易 对 # 求 和 ， 千 果 得 : 
F,— EF, Ppl mpo 3 15T) -or 
,CF | 全 十 AW2rA3T7， 2rAi7 (1 1 十 2 过) | 
(36.7) 
石 端 第 一 项 和 正 府 金 展 自 由 能 对 7 展开 的 基本 项 盖 一 符号 ， 我 们 


知道 ,这 项 导致 正常 态 电子 比 热 的 核 性 律 : 


“了 LDO * 


172 力 0 了 
3 . 


以 (36.3) 式 代入 , 求 出 低温 下 超 导 态 的 燃 等 于 : 


C, 一 


YN ~- Mpo 2rAn 了 
PV 


3 


而 比 热 等 于 : 


s _2%. 
C = TP A 。 DD 
TT 


利用 (34.23) 式 ， 由 此 得 到 超 导 态 在 工 冬 了。 的 比 热 和 正常 态 在 
7 一 了 。 时 比 热 的 比值 : / 
CT) _ 3 2 (bY op( -2 36.8) 
CT.) 7 |) 人 >) \ 
为 了 求 得 温度 接近 了 ,时 的 源 近 公式 ， 我 们 从 展开 式 (36.4) 出 
发 : z 


1 pe) 23 AGA 
6 上 | (2 (2xr77) 


利用 (36.6) 式 得 自由 能 之 之 为 : 


Eek (8 16(xTY 


一 ER 一 工 ). (36.9) 


由 册 得 起 导 态 的 燃 等 十 : 
4mpoT T ， 
,一 22pc1 一 一 | 十 So 
7C(3) (1 二 ) 
肖 微 分 一 次 并 保留 证 次 项 ,得 到 在 转变 点 的 超导体 的 比 热 : 


(1 = C,(T, 十 pT 
C7.) (T,) 7C(3) 


因此， 在 金属 转 人 超 导 态 的 由 变 点 ， 比 热 有 跃 变 , 七 等 于 
es, 在 展开 式 (36.9) 中 考虑 T。 一 了 的 更 高 炎 项 , 得 出 比 热 
7C(3 
CCT) 有 和 正常 态 在 了 .附近 的 比 热 CA(T6) 之 比 : 
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CT) 一 2.43 十 3.77( 工 一 1) 
Ce(T-) ! 


金属 电子 比 热 在 Te 附近 的 这 种 变化 示 于 图 98 中 ， 
超 导 理 其 中 重要 的 热力 学 量 是 所 谓 ”|4yy 
临界 磁 声 刀 。 在 欠 定 的 温度 了 < 7。 下 ， 


金属 在 磁场 中 证 可 以 处 于 超 导 态 ,也 可 以 一 
处 于 正常 态 

如 果 将 超导体 放 入 磁场 , 则 屏蔽 这 个 f ” 
声 的 表面 电流 造成 磁 和 矩 ,后 者 与 外 场 相互 图 98 


作用 ， 由 这 个 相互 作用 而 来 的 附加 能 最 是 一 全 (每 单位 体积 )， 
考 尺 起 导 图 柱 , 处 于 平行 其 轴线 的 场 中 。 从 超导体 内 释 场 为 短 条 

件 计算 表面 电流 值 , 再 决定 这 个 电流 造成 的 做 短 , 得 出 附加 破 能 为 

6， 即 超导体 在 破 声 中 的 自由 能 为 Pu 一 上 十 不 ， 因 此 在 一 定 
TE 大 


温度 下 增加 磁场 ,就 发 生 从 超 导 态 到 正常 态 的 特 变 ;这 种 转变 是 一 
级 相 变 。 临 界 磁场 的 值 等 于 : 
Hs 
8x 
还 是 以 极端 情形 为 限 、 对 于 低温 (7 «了 7 了,) 情况 ,从 (36.3) 式 
和 《36.7) 式 忽略 小 指数 项 而 得 


2 
H(0) = /2 和 和 A 一 人 工 2p . (36.10) 
x Y 


#2 
HT) 一 H.(0) (1 三 ). (36.11) 


利用 〈36.9) 式 , 划 借 助 (36.10) 式 将 转变 点 附近 的 已 (T) 通过 
4.(0) 表示 , 求 得 已 (7) 在 代 附近 与 温度 的 关系 : 


(7) = H.(0)y | 3 (1 -2)= 


一 上。 一 三， 


人 及 


-= 1.73H.(0) (1 一 a (36.12) 


[3 
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须 指 出 ,实验 数据 通常 遵循 以 下 关系 : 
“Tz 
在 两 个 极端 情形 下 下 论 公式 (36.11) 和 (36.12) 与 经 验 关系 (36.13) 
相当 好 地 符合 (参半 [64] ,[69]). 


$ 37. 在 弱电 磁场 中 的 超导体 


1. 怠 恒 定 磁 场 ， “现在 转 到 超导体 的 电 破 性 质 ， 本 节 中 我 们 
只 限于 讨论 超导体 在 相当 能 的 场 中 的 行为 ， 外 场 的 值 要 远 小 于 师 
界 磁场 假定 具 有 平家 面 的 超导体 充 注 年 空 
关 zx < 0 (图 99), 请 定 破 场 平行 其 表面 。 5 
入 矢量 势 A: 


H= rot A. 
图 9 里 空中 太一 常数 ,矢量 势 可 取 如 : 

A,—— Hz, A,= A,= 0. (37.1) 
.在 碾 声 的 作 由 下 超时 体内 产生 电流 ; 超导体 内 场 的 分 布 遵从 态 克 
士 韦 方程 : 

人 A = C— 4r. (37.2) 

由 于 电流 本 身 是 外 易 引 起 的 ， 则 在 对 外 场 的 线性 近似 下 电 访 密 披 
的 值 比 例 卫 肪 ， 从 无 限 起 导体 的 均匀 性 汶 虞 ,一般 情 为 下 电流 密 
庶 各 场 的 关节 | 为 : 


js) = — | 0 —AWay (37.3) 
或 以 傅立叶 分 扯 玫 示 : : 
Jj) = — O(R)A(R). (37.3’) 


我 们 不 打 入 证 希 渝 迹 , 如 阿 解 方程 式 (37.2) 和 (37.3) 扩 决定 的 
电 雄 则 时 , 面 只 限于 推导 核 0(x 一 y) 的 表达 式 , 以 便 演示 量子 声 
论 方 法 对 此 种 情况 的 应 用 , : 

在 给 定点 电流 密度 了 的 值 ， 力 是 热 知 的 二 砍 量子 化 电流 算 符 
了 (x) 的 让 子 力学 表达 式 的 热力 学 于 均值: 
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i = (vn — TOsB) Ge) — AD Fn)g 0). 
| (37.4) 
因此 电流 密度 (x) 可 以 直接 通过 系 芍 的 格林 画 数 写 出 : 


ji = 2 (vv ) Gs, #)— £4) G(s,x) 


ns rT’--rp Watt0 


(37.5) 
我 们 着 手 求 格 林 画 数 , 更 确切 些 , 求 格林 画 数 的 一 级 (就 外 场 
值 设 ) 悠 正 项 。 在 恒定 磁场 中 所 有 的 格林 图 数 久 和 3,37 都 只 和 
时 间 " 坐 标的 差 r 一 ma 一 一 有关。 变换 到 傅立叶 分 量 5, 和。、 
在 恒定 磁场 中 这 些 量 的 方程 粗 为 : 
(iw 十 二 (如 一 eAlr) ) 十 “sr， r ) 十 


m\Or 


十 Ar)S3s(rr) = 6(r — rr’), 
| 一 iw 十 pm a + ieA(r) ) 十 ps:(r， r ) 一 
一 人 Ar)JG.(ry mr) 一 0， 
将 怡 林 图 数 6 和 St+ 和 写成. 
G 一 Go 十 GD 字 一 和 十 S0D;i SS+ 一 于 十 Ft 
其 中 @, So, 36 是 无 外 场 时 的 格林 而 数 ,而 $m, SS+0 是 线性 
(对 和 外场 ) 修 正 项 、 将 方程 租 (37.6) 线 性 化 ,得 : 


. vv 
(io + Tt pon, 7) + Str, 7) = 
1 


(37.6) 


— —AD(r)St(r -一 . r ) 十 (vA 十 AvV)G,(r -一 r ) ， 
nn} 


(37.7) 
v’ 
| 一 fw 十 5 一 十 ps3oCr， r ) 一 AlGo(r, mr ) -= 
m 


.=AVr)G(r mr)— (vA t+ AV) (r — 7 ). 
1 
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由 这 些 方程 式 很 容易 将 BCr,r) 和 32D(r, 7 ) 通过 (37.7) 式 右 
端的 量 表示 . 为 此 宜 利 用 方程 组 (37.7) 左 端 算 符 的 逆 算 符 表 过 式 
(34.32)， 然 而 在 写 出 BCr, rr ) 的 相应 苦果 之 前 , 先 要 比较 许 葡 
地 讨 葵 一 下 方程 租 (37.7) 的 结 爸 . 


方程 组 (37.6) 是 规范 不 变 的 , 因 之 (37.7) 式 也 是 规范 不 变 的 ， 


即 对 变换 (34.26) 和 (34.27) 不 变 . 因此 在 线性 近似 下 计算 电流 
J\r) 


jn) ET Dv — Vr, rm 一 EN (37.8) 


时 ,最 图 策 果 只 能 和 奥 其 塘 的 槛 分 其 有关， 换 玫 之 , 在 和 上 附加 
任意 标量 9 的 梯度 : 和 A -> A 十 5 里 ,不 能 收 变 电 这 jr) 的 值 . 
至 于 商 数 6t(r, 7) ,S40Cr,r), 则 根据 (34.27) 式 , 它们 对 
矢量 势 的 这 种 变化 并 不 是 不 变 的 。 (37.7) 式 右 端的 且 AM(r)， 
A*OD(F) 也 是 这 样 ,它们 应 从 积分 方程 式 
A*Vr) = {IT 2 3o V(r,r) 


关 定 ， 对 任意 的 入 Cr) ,一般 说 来 人 (r) 是 各 的 未 知 夯 数 然而 可 
以 断定 ,在 对 外 场 的 线性 近似 下 由 十 间 题 的 均匀 性 , 洲 数 全 (7) 
夺标 让 ,只 利 div 及 他 关 . 因此 ,如 赐 取 和 天 盐 势 的 规范 为 
div A = 0， 
划 可 能 仿 A*(D(r) 司 等 于 零 , 从 而 使 用 题 大 为 简化 。 以 下 所 得 结 
果 孝 只 对 纯 横 ” 和 天 量 势 Ar) 成 并 . 
在 无 外 场 时 已 不 存在 空间 均匀 性 的 表 题 中 《例如 在 磁场 里 的 
有 限 尺 和 寸 超 导体 ), 还 可 能 推广 以 上 分 A*, At 为 堆 的 方法 ， 在 
这 种 情形 下 可 用 场 A(r) 和 矢量 > 或 某 个 竟 题 中 的 特征 天草 构成 
标 景 ， 因 此 在 不 均匀 更 题 的 一 般 情况 下 ,方程 式 (37.7 儿 其 中 8, 和 
Su 应 理 解 为 汪 是 相交 和 中 的 AD(r), A*(r) 
讨 和 矢量 A(r) 的 所 、 又 和 横 分 量 有 关 . 然而 总 能 如 此 选 出 
稚 部 分 An 一 grad ,以 全 AD(r), A*(r) 等 于 雳 .至 于 能 杠 足 
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此 条 件 的 画 数 p, 旧 它 可 由 divj = 0, 即 电 蘑 千 慎 条 件 决 定 2. 

现在 还 回 到 无 限 超导体 的 方程 式 (37.7)， 会 和 AW(r) = 0 工 
利用 (34.32) 式 ,得 到 格林 画 数 线性 修正 项 64(r,， 7 ) 的 如 下 表达 
式 : 


Sr, 7) = {Gr — DADTIGAL 一 mr) 十 
+ Sl—r(A(DY)St (Cr 一 Di}al (37.9) 
个 已 用 过 条 件 div A = 0, 故 括 缴 (ACDY) 中 的 微分 只 


用 在 图 数 @,,(1 一 六) 和 Sr 一 上 上 . 根据 (37.8) 式 电流 密度 
J(r) 等 于 : 


jn) = ET Dv — vr—D ADIGA + 
+ I—r CACDTIT Cr — Dal Ne ACr). (37.10) 


这 里 宜 转 到 傅立叶 表象 , 仍 以 普通 方式 引入 电流 密度 (7) 和 
矢 势 A(r) 的 傅立叶 分 量 ， 

jn) 一 已 -Deeak 4Cr) — 

分 量 藉 刀 ) 和 A(A) 以 如 下 方程 式 相 联系 : 


oo eT 
jk) ~ — 2 J pcpac) (@,(p1) Gp_) 十 


十 和 (Pr)94(P-)jap — LE ACR), (37.11) 


(2 es A(k)e'rrak 


其 中 ps 一 p + 冯 ， 青 续 铜 一 女 ， 这 些 畏 果 只 活用 于 矢量 势 的 本 
规范 (然而 可 以 赴 明 , 所 得 公式 在 任意 规范 下 成 立 , 序 狼 部 分 不 
出 现在 最 黎 精 果 里 ). _ 
起 导体 中 的 扬 A(r) 和 电流 j(r) 在 数量 级 为 穿 透 深度 3 的 
下 青 上 变化 ， 其 通常 值 构 为 ~ 10-”( 即 远大 于 原子 间距 高 )， 
1) 关于 规范 不 变 及 与 它 有 关 的 
枯 看 [807 81] 术 关 中 案 体 间 发 辣 是， 文献 中 已 有 较 深 入 的 寻 脸 , 例如 ,可 
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比 《37.II) 不 申 重要 的 只 是 人 在下 一 二 < 加 区 域内 的 分 基 J(R) 和 


AR 我们 以 后 将 看 到 ，(37.11) 式 核 中 的 积分 基本 上 在 费 米 面 
附近 jp] 值 的 罕 区 间 上 pi 一 po ~ 1 内 进行 ， 丑 隶 ，(37.11) 
Ri 只 有 两 个 矢量 天 和 内 (R) ,而 且 (kA4) 一 0。 让 天 量 为 积 
分 家 仙 pp 的 坐标 极 山 ， 大 在 方位 面 内 对 和 角度 平均 ， 立 列 有 出 天 叶 
基 友 ) 平行 于 矢量 A(k)， 基 于 以 上 所 述 , 井 将 图 数 @ 和 ~ 的 表达 
式 (34.35) 代 人 ， 侍 : | 

jk) ~ — SE (RACK), 


其 中 
~ 3 人 * to 
OCR) 一 1 十 2 | sin0 a0| dE XxX 
(Gotér)(iw+t+€-)+A (37.12) 
[二 6 二 人 [wr 十 全 十 全 |] 
3 ， Fk 
( 列 们 利用 了 EE 一 N). 有 小 时 ,人 一 S 土 多. 
为 了 作 进 一 步 计 算 ， 须 注 意 (37.12) 式 右 岗 的 税 积 表达 式 当 0 
和 & 很 大 时 的 变化 为 : 当 w 光 时 ,如 w ,而 当 6 > 时 ,如 有 
因此 严格 说 来 ， 对 有 的 积分 和 对 由 的 求 和 是 发 散 的 。 为 了 理解 山 


等 何在 ,我们 考虑 对 正常 金属 ( 印 A 一 0 时 ) 此 式 中 的 奇异 性 : 
3 39210 1 (37.13) 
27 | | 人 (io — €4)(iw — €-) 


首先 让 注意 ， 此 式 中 对 频 这 求 和 与 对 & 的 积分 的 顺序 极为 重要 . 
实际 上 当先 对 E 积 分 时 ,不 管 中 的 符号 如 何 , 硫 积 表达 式 的 极点 总 


处 于 实 井 一 侧 ， 因 而 粘 果 为 零 。 现在 先 对 频率 一 (2 十 DT 


求 和 . 容易 验 旋 , 这 个 简单 级 数 求 和 的 辕 果 是 : 


三 sins 520 | 和 | 和 一 由 全 — —1. (37.14) 


上 积分 和 求 和 尖 序 改变 而 引起 的 非 单 值 性 、 其 原因 在 于 整个 表达 


式 形式 上 是 发 散 的 , 然而 可 以 看 出 ,各 题 的 实质 是 , 先 对 频率 求 和 . 


\ 
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时 ,其 结果 只 在 费 米 面 附近 很 宕 的 能 晤 范围 内 才 不 为 老 ( 从 (37.14) 
式 知 , 这 个 范围 的 宽度 为 ~ (vk))， 在 这 个 范围 内 对 动量 的 积分 
很 快 收 伍 ， 正 因为 如 此 ， 从 费 米 面 算 起 的 激发 能 才 可 近似 地 写成 
< 一 下 4 ~ ov(|p| 一 po)， 由 于 这 个 原因 , 在 所 有 这 类 积分 中 
永远 应 先 对 频次 求 和 ,上 再 对 和 积分 , 因为 在 相反 的 情形 下 , 对 &€ 的 
积分 涉及 |p| 一 如 | ~ 如 的 区 域 ,其 中 所 有 在 费 米 面 附近 的 展开 
上 所 他 不 适 放 ， 

然 春 可 以 避免 在 (37.12) 式 中 作 复 杂 的 对 频率 求 和 ， 为 此 我 
们 作 如 下 处 理 ， 在 (37.12) 式 被 积 表达 式 中 加 上 再 减 去 正常 金属 _ 
的 表达 式 (37,13)， 这 时 两 个 破 积 表达 式 之 荆 的 积分 和 对 频 潍 求 
和 迅速 收敛 ， 因 而 可 以 变换 积分 和 求 和 顺序， 正常 金属 的 表达 式 
已 在 (37.14) 式 中 算出 , 它 消去 了 (37.12) 式 中 的 1。 对 积分, 得: 


5( =- ELD SE 
4 Pn 一 人 /ww 十 A 十 A? 二 二 vk? 
4 


. (37.15) 
如 果 不 对 | 用 | 的 值 作 任何 假设 , 很 难 灯 入 变 换 这 个 核 。 从 袖 积 内 
达 式 的 精 构 看 出 , 起 作用 的 只 是 v1k| 值 和 转变 温度 了 ,之 比 ， 事 
实 上 当 «7,, 能 孙 Ao 的 数量 级 为 Tz; 在 了 .附近 , 色 17 一 了 "| 
< 工 ,, 能 隙 很 小 ;但 w 一 (2 十 1)xT ~ 了.。 具有 长 度量 贺 的 晤 


6 ~ 元 是 现代 起 导 理 论 的 特征 参量 , 这 是 束 线 电子 的 关联 牛 径 . 
穿 透 深度 3 可 能 大 于 , 也 可 能 小 于 66。 在 第 一 种 情况 下 , 主要 的 
JR ~ = 满足 不 等 式 v1 有 | < 7。, 而 第 二 种 情况 由 相反 的 不 等 式 
“|R| > 了 工 , 描述 . 


先 讨 论 第 一 种 情况 ， 褒 v|k| < T。。 在 (37.15) 式 中 只 保留 
对 v|R| 的 第 一 个 不 为 零 的 展开 项 : 
万 /站 3 2 1 一 玉 )CU 3 1 
0 AT >|. (rt AR "A 之 Cw + A 
(37.16) 
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因此 , 当 6 宛 名, 核 OCR) 与 有 有 无关, 电流 和 场 的 关系 是 局 域 性 的 ， 
昌 在 点 7? 的 电流 值 人 只 由 同一 点 的 场 值 态 (r) 决定 
jr) = — ACr). 

H. London 和 F. London!’™ 首先 建 访 了 这 样 的 方程 , 因此 
起 导体 中 6 六 名 的 情形 , 自然 地 称 为 London 情形 。 岁数 N,(7') 
起 着 "起 导 2 电子 数目 的 作用 ，(37.16) 武将 比值 NAT 作为 温度 
的 西数 表 出 。 应 着 重 指出 ,这 里 的 能 耻 人 全 一 定 浊 度 下 无 外 
在 时 的 村 衡 能 耻 , 它 由 条 件 (34.37) 式 类 是 ， 了 一 0 时 对 频 天 外 3 求 
和 可 以 换 成 积分 : 2x76n 一 dw 计算 积分 得 出 ， T=0 时 起 避 电 


子 的 数 自 等 于 电子 总 数 N。 : 
在 T, 附近 , A(T) 的 值 远 小 于 了 .和 w。 省 去 分 母 中 的 全 ,得 


级 数 : 


(37.17) 


NA(T) _ 2A 1 
N DT 全 (22 十 1 


写 已 在 $ 36 中 算 过 ， 利 用 了 .附近 能 隙 的 表达 式 (36.6), 得 到 , 在 
所 讨论 的 情 交 下 : 
/ NT) _ _T 
NAT = 2(1 — 工 ). 


站 


现在 讨论 第 二 种 极限 情况 v|k| Tc。。 彼 积 表达 式 企 斥 


vk|g _ + VF TA 十 Az 处 有 极点 ， 径 然 1k| 很 大 , 这 就 说明 窗 
2 


积 表 达 式 在 相应 于 二 i A 妇 1 的 角度 范围 内 有 类 镁 的 极 大 值 . 
因此 分 子 中 有 户 的 项 与 一 相 比 ， | 锌 下 的 式 子 是 迅速 


收 伍 的 对 上 的 积分 ， -Ek 积分 下 的 式 
子 减 小 如 1/e， 作 代 换 w|i = 二 x, 并 介 积 分 限 等 于 无 旁 大 , 供 助 


留 数理 论 算 出 积分 但: 


_ .37Tx 2 一 全 一 3 Ath 会 (37.18 ) 
v | 天 | w>0 FA 4v|R| 2T 
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我 们 看 到 , 这 种 情形 下 核 O(&R) 与 玉 有 密切 关系 。 因此 如 果 声 的 
穿 活 深度 6 < 名 , 则 (37.3) 式 是 非 局 域 性 的 , 换 首 之 , 答 定 点 电流 
密度 j(r) 的 值 , 由 这 个 点 附近 线 度 为 & 的 邻 域内 矢量 势 的 值 决 
定 ，Pippard5 以 实验 数据 的 分 析 为 基础 ,首先 预言 了 某 些 超导体 
中 电流 和 场 的 非 局 域 性 关系 。 以 后 6 人 名 时 的 这 种 情形 我 们 将 
称 为 Pippard 情形 . 

立 列 须 指出 以 下 重要 情况 . 我 们 已 径 剖 过 ， 为 了 确定 实际 
在 的 是 那 一 种 情形 ， 重要 的 从 是 符 透 深度 6 利 参 量 名 ~ 一 二 的 比 ， 


因此 如 果 在 足够 低 的 温度 - 下 条 件 5 < 刀 句 成立 , 则 6 三 温度 全 过 7 。 
而 增加 , 在 足够 接近 了. 的 温度 区 间 内 发 生 相 反 的 情形 ， 部 8 远大 
于 6， 换 壮 之 ,在 分 近 工 , 的 温度 区 闻 内 总 是 London 情形 。 相当 
多 已 知 的 超导体 在 几乎 更 个 温度 范围 看 半 是 Pippard 型 的 ,而 只 在 
很 窗 的 区 域 17 一 了 -| 和 7. 内 , 才 变 成 London 型 其它 超 导 元 
索 在 低温 下 处 于 中 间 情 形 ， 因 此 在 T。 附近 有 相当 显著 的 London 
区 域 。 我们 在 这 里 未 小 及 合金 的 间 题 (网 § 39)， 

有 了 核 C(&R) 的 表达 式 (37.15), 可 以 借助 马克 士 韦 方程 式 
解 磁场 穿 透 平 面 超导体 的 问题。 在 London 情形 下 特别 容 电解 
将 (37.17) 式 代入 (37.2) 式 ,并 就 为 所 有 的 有 量 都 只 是 坐标 z 的 画 数 ， 
我 们 求 得 矢量 势 在 超导体 内 的 分 布 为 : 


A,(z) 一 — Hude’, 
其 中 6 是 London 旗 透 深度 : 


加 mer’ 
9 一 二 (下 以 莹 通 单位 写 册 3 | 过) (37.19) 


在 Pippard 情形 下 解 类 伏 问题 就 复杂 得 多 ， 须 引用 特别 的 数 
学 方法 。 我 们 不 在 此 儿 述 ， 而 建 趴 直接 对 超 导 理 花 威 兴 趣 的 识 者 


去 赔 车 原始 文献 ( 参 轩 [64] 和 [69])， 


2. 交 变声 中 的 超导体 . 今 我 们 只 限于 讨论 超导体 在 恒定 
侯 场 中 的 性 厦 。 然而 超导体 在 交 变 电磁 场 中 的 行为 ， 具 体 讼 ， 岂 
破 辐 射 在 超导体 表面 吸收 和 反射 的 特点 ,也 有 很 重要 的 物理 启 义 . 
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在 交 变 场 情形 下 ， 不 能 直接 使 用 前 面 的 热力 学 的 、 平 衡 的 处 理 方 
法 这 时 第 三 章 中 推导 出 的 ， 将 各 种 时 间 画 数 和 热力 学 方法 中 相 
应 画 数 联系 起 来 的 解析 关系 ,就 极为 有 签 了 . 设 频 率 为 的 交 变 声 
A (和 从 前 一 样 合 9 一 0) 存在 于 无 限 超导体 内 .超导体 内 在 志 
的 影响 下 产生 的 电流 ,显然 仍 以 (37.3) 型 的 关系 式 和 场 相 联 系 . 盖 
串 只 在 于 对 交 变 电 须 知道 频率 w 不 为 雳 的 傅立叶 分 量 CO(R,ow). 
[前 面 定义 的 核 0(), 显然 就 是 0(k) 三 2(R, 0)]， 仍 从 电流 算 
符 的 量子 力学 表达 式 出 发 : / 


ben) = i (vv) Be EAP) = 
= f(s) — ACG) Ys), 


式 中 算 符 在 海 森 煲 表 象 中 写 出 , 它们 与 外 场 有 关 。 根据 (6.28) 式 ， 


和 相互 作用 表象 相应 算 符 的 关系 是 : 
f = Sr)S(z), 


sD) = Toxp{i| GA AT. 
在 对 外 场 的 粳 性 近似 下 : 
fs) — Pols) — SE Acle) pt Cs) Gl) + 


”其 中 


ri) he), Fel) I Aa) ay. 
超导体 中 一 定点 在 一 定时 刻 的 电流 值 乃 是 平均 值 ， 


是 本 全 一 感到 


jo) = OO) = Ye 7T (mlflr)|m). 


由 于 (fi) 一 0 ， 有 : 


ja(*) 一 一 2 4.(z) 十 | z8 x—y)Ap(y)dy, (37.20) 
式 中 我 们 引信 了 记号 : 
R 加 i([jalx), f(y)]) 当 4 > 5 
PR(x—y)= | 0 wo (37.21) 
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其 中 


变 到 傅立叶 分 最后 ,积分 关系 (37.3) 的 | 核 为 : 


Oak, 0) = SN Gop — PEs(k, w). 
现在 以 温度 大 于 零 的 方法 处 理 同一 问题 ,形式 地 认为 场 A(r， 
r) 和 攻 r, r) 是 <“ 时间” 参量 r 的 画 数 ， 这 时 代 标 (37.20) 式 的 是 : 
, 2 B 
ja(r,T)=— Alr, tT) 十 [a | Daplx — y)Ap(y) dr,, 


Poiplr — rr rt) = (Thr, rT), alr', Tr’))) (37.22) 


引入 热力 学 量 的 傅立叶 分 量 , 我 们 求 得 ,以 下 表达 式 


Oop(R， oo eN 


~、、 2 
起 着 核 如 ss(, ww) 的 作用 ,其 中 m 取 不 速 炉 值 w 二 2ax7 

现在 我 们 以 一 般 形 式 起 明 ,傅立叶 分 量 P35(k, w) 和 Pog， 
oo) 乃 是 同一 个 在 上 站 w 平面 解析 的 复 次 陋 数 的 值 , 前 漠 取 在 实现 
上 ,后 者 取 在 点 w 一 iww 处 . 州 明 和 前 儿童 趾 作 过 的 完 从 相同、 将 


Gap Dop(R， (wo) 


“(37.21) 式 和 (37.22) 式 按 中 间 态 求 和 展开 ， 这 时 为 PR 和 .os 天 


种 情形 下 定义 的 传 立 叶 分 量 得 : 


pr 一 一 1 _ 
ks 一 一 BD pmlh) 
Pepa(h, mu) = — Dpomk)— Ll , (37.23) 
m,p 10 一 Wpn 
其 中 
tN mF ms _ pm 
porm(R)=e 7 ( 一 “ ) Go hn) 27)33Ch — RR,). 


从 (37.23) 式 看 出 ， 在 op(RR, mm) 中 作 代 换 -> 一 各， 就 得 到 
Pzep(R&, w), 而 且 它 在 实 轴 上 的 值 是 从 上 面 趋 向 实 灿 的 极限 . 
这 样 ,以 松原 方法 算得 Gza(A, wm)， 将 共 解 析 延 拓 到 实 频 形 
PSa( 肛 ，w) 一 SGPop( 肛 ,一 襄 ), 左 要 求 所 得 的 画 数 在 w 上 华 平面 无 夸 
点 ,原则 .上 就 可 以 求 得 交 变 场 中 决定 了 和 关 藉 的 核 O48(h, ww) 
以 此 为 目的 ， 我 们 形式 地 讨论 企 对 交 灾 的 场 A(r, fr) = 


“3337 ， 


一 4(R， oo)eeos 中 ,热力 学 落 数 外 和 ?的 方程 江 ， 电流 的 
管 六 中 分 最 的 表达 直下 是 (7 11) 式 ,而 是 : 
r 5 (pCpACk, oo))[GCp)G(p-) + 


J(R, wo) ke : 


十 - Fp+)F" Cp-) ldp 一 一 一 72 ACh, oo) 
(这 里 ps = {p+ 4 十 各 }). 重复 在 恒定 场 中 导致 (37.15) 式 
的 论点 ,对 6 积分 后 得 : 


Dk, 0) = EE) 1 — pdp x 


+ i(w_ + oA vlRin]+Aa’ ne 


MwA oA + (vlklpm—iV w++t 人)] 


MV we a Veta 十 会) 


(37.24) 

和 前 面 一 样 , 为 了 进一步 化 简 此 式 , 须 对 vikR| 的 值 作 一 些 假 

定 ， 我 们 限于 最 有 实际 意义 的 情形 ,部 | 及 | > To 6)。 这 时 和 
从 前 一 样 ,对 5(E，oo) 的 基本 贡献 来 自 相 应 p~ 本 A 站 的 
角度 范围 ， 人 J 庶 项 ， 剩 下 的 轩 祷 弧 中 的 求 
达 式 在 £4 光一 一 , 一 一 时 , 比 T = 0 时 下 降 的 较 慢 , 印 如 1/p. 


a I 
因此 宜 改 租 (37.24) 式 各 项 ,以 分 出 下 降 较 慢 者 : 


1 
QO(R, wo) 一 2 | dp X 
x | 全 二 全 十 艾叶 二 全) YT 全 Mt 二 A) (o- 十 es 十 全 ) 二 
Vo t Aw t+ At Cvlklp—i Vo + A )] 
A (wo FVotA) ortvVotAa) 
J 十 Azfo 十 全 十 (zlRa 卡 :; Co 有 上 iiAMV + A 
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十， 十 A 
. pe 和 TV 
w_ 十 ow 人. 
VE YA Yt + A’)] 
侈 成 积分 并 取 极 限 "|&| 一 co , 得 到 : 


一 3xC7 — ww 一 an) 
Dk, wo) [| 2 | |. Se 5 可 
\ (37.25) 


当 wm 一 0, 这 个 精 果 回 到 (37.18) 式 . 
既然 (37.25) 式 求 和 时 ww 取 什 w = 二 (2 十 1)xT, O(k, wo) 可 
表示 成 凶 路 积分 : 


D(R wy) = A:C— ww 一 n 
16v ee efit / oA sl 
(37.26) 
其 中 退路 C 由 图 100 所 示 的 两 部 分 ， C+ 和 C- 和 粗 成 ， 画 数 


Vw? 十 Al 和 和 M(w 一 om)? 十 公 的 解析 支 的 选取 也 示 于 同一 图 
中 :在 制 线 上 这 些 夯 数 取 纯 虑 值 , 而 且 在 上 | 
割 线 右 侧 和 下 制 厂 左 侧 ， 虚 部 是 正 的 ， 从 | 


对 通路 C+ 和 C- 的 积分 变 到 对 四 条 过 路 eT po faa 

C+” 和 C2” 积分 (图 101)， 容 易 看 出 , 治 | 

C* 和 C2 的 积分 形式 地 作为 m 的 丙 数 ， 图 100 

在 w= (2n 十 1)x7 息 有 奇异 性 ， 因为 这 时 积分 退路 经 过 点 
一 《22 十 1)x7T, 歼 处 tg 加 -办 寺 无 劣 人 ， 内 此 为 了 确定 在 变相 


Ww 一 iwo 上 中 平面 解析 的 图 数 支 ， 须 在 特殊 值 w = 二 2uxT;， 处 变换 
(37.26) 式 ， 以 便 此 式 推 广 到 任意 w 值 后 , 积分 这 路 不 通过 被 积 表 


达 式 的 奇 点 ， 为 此 我 们 注意 到 , 当 mm 一 2nr7 时 ,由 于 避 疙 的 周 


期 性 ， 沿 Cg@ 的 积分 等 于 证 C 名 的 积分 (党 CD 有 CU 的 可 小 几 
等 )。 只 要 在 沿 C9 的 积分 中 作 变 世代 换 迪 一 = 一 wy, 就 窑 旷 


* 3439。 


(2) (b) 
2 CP | 
{= lr) 
i as YA- -Cb/ 
4 -ZN 
+i 
” > z -CHCN/ 
Ct 
站 0 Ld 4) 一 
图 101 图 102 


证 明 上 述 葵 断 ， 因 此 (37.26) 式 可 改写 成 : 
CCR, won) = (oo 十 1) x 
A: 一 oo 一 oo) 
“et 
所 得 表达 式 作为 参 最 w = iw 的 画 数 , 乃 是 在 w 上 年 平面 解析 的 
殴 数 , 因为 这 种 情形 下 [mo > 0 时 的 积分 如 路 不 通过 被 积 恬 达 式 
的 任何 奇 点 ， 

我 们 关心 的 中 > 0 时 的 6(R, w) 可 以 直接 写 出 .、 这 时 出 现 
两 种 情形 : (a)w 二 2A 和 (b) w > 2A。 两 种 情况 下 的 计算 可 简 
望 地 按 图 102 完成 ,图 中 括 旺 里 指明 了 割 线 各 侧 画 数 及 部 的 符 雪 . 
下 面 输 出 最 络 畏 果 忆 : 

(a) w < 2A 


~ 1 人 十 
ok 中 +4v 元 二 27 VV oo 一 人 VA (w —w) —w) 


1 | | SY 由 - 十 | Cua} oo 十 ww) 十 A- dw 
-3 一- 一 hh 一 -一 一 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ， 
“1 27 V oo 一 全 We 十 四 一 人 


Oko) = /tA go 
ol ) rt A. 2T Mw 2 A A — wy 一 地 六 


“一 一 @) 十 和 
ri 全 dw 十 
A 2 了 A/ g A (o — w) 一 AA” 


fo w 十 四 ww 十 由) 十 属 : ， 

十 :| [th 5 一 th 77 | | 

$ 38. 任意 磁场 中 的 超导体 在 轴 变 温度 附近 的 性 质 
起 导体 在 临界 温度 附近 的 性 质 是 一 种 特殊 情形 ， 这 时 能 陈 是 
够 小 ,因而 所 有 的 方程 式 大 为 简化 。 从 $ 36 节 的 竺 果 (36.4) 式 容 
易 看 出 ， 可 将 方程 式 按 1 一 大 《1 展开， 此 外 我 们 已 在 上 节 指 
出 ,在 7 附近 怠 磋 场 的 穿 透 深度 6 > 56, 序 折 有 在 场 中 的 量 ,包括 
场 本 身 , 在 远大 于 理论 中 参量 6 ~ 元 的 距离 上 才 有 显著 变化 . 由 


于 这 种 情况 ， 在 这 个 温度 范围 内 可 以 建立 找 述 超导体 在 任意 做 舱 
(数量 级 为 临界 磁场 ) 中 性 盾 的 理论 (1oppKoBt7). 


我 们 为 此 重新 号 出 方程 式 (37.6): 
[io + (2 ie ACr) ) + zs.(r， r 二 


十 Ar)Sy(r,r)7 = 6(r — r'), 
. 1/8 ,. 2 网 
| 一 80 十 (2 十 ie Alr) ) 十 njs3r、 r ) -一 
— A“(r)S,(r,r)=0 
以 及 决定 能 阶 数 值 的 方程 式 : 
A*(r) 一 IT 2)3s(r, 7). (38.1) 


既然 [A1 很 小 ， 我 们 将 图 数 Ss(r,r) 按 | 的 短 展 开 并 代 大 
(38.1) 式 , 就 求 竺 A*(r) 的 方程 式 ， 这 时 宜 引 入 止 常 金属 (在 场 
Cr) 中 ) 的 电子 格林 醒 数 的 简 立 时 分 厂 Br mm) 人 G(r, mr) 
满足 的 方程 式 可 以 两 种 方式 导出 : 
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1 0._. _ : ix (0) 八 1 
区 十 了 (已 天 4Cr) ) 十 68 (r, 7 ) 6(r ?# ) 
(38.2) 
。 1 昌 ; ; 2 ax (0) IN ee 
区 十 了 (总 十 ie 4(Cr )) 十 pl (r,r) = 6(r—r). 
(38.2 ) 
借助 画 数 @e(r, mr) 和 上 面 第 二 个 方程 式 , 将 5s。 入。 的 万 
程式 写成 积分 形式 : 
G(r, r) = Er, 7) 一 | Sv, DACDS+CL ral, 


$+(r,7) = | 8. A*CDGL, r Yal. (38.3) 
先 求 夯 数 go(r, 7 )， 无 磁场 时 BCr 一 7 ) 等 于 (R 一 |7 一 
一 天 | ): 


一 一- opog SR “ 当 oo>>0， 
Go(Ry = 2xK 
“CR)T Ym i 
2 
为 证 明 此 式 ， 站 生 接 将 (38.4) 式 代入 无 外 场 的 方程 式 (38.2)， 或 者 
利 几 我 们 已 知 的 傅立叶 分 量 的 表达 式 62%(p) 一 [iw 一 &]-1. 


(38.4) 
当 ww < 0, 


| 

SMR) = a | Gp)dper™ = 

27 
,inoRtte Rh —ipol—isR 
人 vv Te€ 


2 了 


NR) 
( 昌 摊 委 人 税 美 心 罗 数 甸 wR) 和 住 远 大 于 原子 距离 ， 邮 Rpo 光 1 时 的 
和)， 灶 但 分 , 袜 接 香 (38.4) 式 . 

而 数 CR) 迅速 起 做 由 于 Rn > 二 我们 可 以 乐 用 一 种 
独特 的 准 径 典 近 似 来 决定 破 盟 中 国 数 ge (Cr 7)。 我 们 求 如 下 形 
式 的 OD(r, mr ): 

0(r, rr) = er NG 一 )， (38.5) 
共 中 Cry rn) 二 0. 将 (38.5) 式 代 人 人 (38.2) 式 并 只 微分 主要 项 ,但 
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到 作用 量 的 附加 项 p(r, 7r") 的 方程 式 : 
(n, Vp (r, mr 一 el(n, A(r)); (n 一 全 (38.6) 
在 这 个 方程 中 我 们 忽略 了 A 的 平方 项 , 因为 在 我 们 关心 的 场 强 下 
世子 绕 圈 的 千 径 Pa 比 穿 透 深度 大 得 多 : po 光 cA ~ eH6 (6 为 穿 
湛 深 度 的 数量 级 ). 
回 到 方程 式 (38.3) ,作对 Cr) | 的 展开 . 从 (38.4) 式 和 (38.6) 
式 看 出 , 3;(r, 7”) 只 须 展开 到 从 | 的 三 次 项 在 内 。， 至 于 格林 男 数 
6,(r, 7 ), 旭 到 |A| 的 二 欢 项 就 够 了 : 
Gr, 7) = OF, r) 一 | Gm, DACDEO Cm, r') x 
x A*C(m)EY Cm, Damdl. (38.7) 
将 此 式 代入 (38.3) 式 第 二 个 方程 , 求 得 了 3:(r, 7 ), 的 展开 式 , 借助 
此 展开 式 从 (38.1) 式 得 到 定 A*(7) 的 以 下 方程 式 : 
A*(r) = 217 BD BP, 7)Ar CD EYL, r)al — 


-17 DS, ramBe(s, r) x 
x A*(s)B (8, m)A*(DGY HL, r)adlsumds, (38.8) 
这 个 方程 式 中 积分 中 的 主要 距 询 绚 为 名 , 因为 从 《38.4) 式 和 
(38.5) 式 看 出 , 泵 数 OC(r,r) 在 |r 一 ?| 二 时 指数 式 地 减 小 . 
症 时 能 陵 A(r) 和 和 场 Ar) 的 变化 发 生 在 数量 级 为 穿 透 深度 的 距 
离 上 ,后 者 在 焰 界 温度 附近 远大 于 名 ， 基 于 同样 的 原因 ，(38.5) 式 
中 的 相 or rr ) 可 写成 : : 
plr,r) 之 eA(lr),r—r). 


在 了 7T. 圭 近 A(r)~H6 ~ / 一 二 ,因此 相 g(r,r') 很 小 而 指数 
碳 可 接 p 民 开 . 

先 讨 渝 右 问 第 一 项 ， 讼 
K(L, r) = 7 5 EU, r GV, 7) = KA — re A 
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利用 格林 画 数 在 坐标 空间 中 的 表示 〈38.4) 式 , 并 完成 对 频率 
的 求 和 ,得 到 Ko(R) 的 表达 式 如 下 : 


1T 1T (38.9) 
Ko( R) i (2xrRY) hh 2xT RY 


我 们 已 经 指 出 ,所 有 的 量 在 距离 名 上 变化 很 小 ,在 积分 
| | r)er Ar JAY Dal 
中 可 将 各 及 在 点 7 托 近 按 (1 一?) 短 展 开 . 以 (一 7?) 的 二 次 珊 
! (0_ + 2; A* RaR 
: 1 (8 412ich ) A*C) | Ka) 
A | Ko(R)AR + (有 + 2ie A(r) nx 
根据 (38.9) 式 , {R= 二 0 处 阔 数 Ko(R) 如 1/R’ 趋向 无 穷 六 ， 
z : ~ 二 1 4 * 
冉 紫 二 式 第 -积分 撒 式 上 是 发 散 的 。 诺 好 在 动 基 空间 中 截断 发 让 
二 直 记 结果 我 们 得 到 已 知 的 式 子 : 
mpo 二 
| KR)2R = 2 由 (二 Ee 
沁 夺 人 往 民 = 王 0 附近 但 分 时 无 奇 红 性 ， 将 接 在 坐标 表象 中 算 此 


7 (3)0 2p 
8(r 7 pe 


在 方程 式 (38.8) | 人 | 的 三 次 项 中 可 忽 上 咯 A(7) 与 坐标 的 关系 。 因 
此 这 项 等 于 / 
EE) AN LTD a = 
一 8) 2 7253) As(r)|ACr)|2 
rT) 加 
将 以 上 辕 果 合并 ,我 们 求 出 ,在 临界 温度 附近 丽 数 A*(r) 满足 以 
下 三 棕 共 : 


t 去 (让 一 zie ACr)) + i EA Fx 


| RKCR) UR = 


x A*(r) = 0， (38.10) 


。344 。 


其 中 
76(3) 
6(CxT 7 

无 外 当时 人 不 在 空间 变化 ,方程式 (38.10) 和 展开 式 (36.4) 前 
儿 雨 一致. 

更 在 计算 电流 密度 j(r). 出生 的 (37.5) 式 当然 仍 成 立 ， 然而 
由 十 仿 远 小 于 7,, 可 对 A 和 和信 胜 至 不 等 于 震 的 首次 项 ， 福 车 , 电 
文人 移 度 (37.5) 式 中 


了 -1 LL a | 
一 一 Ze 2eA(r) ———~ 6,, 07, 1) = 二 一 -一 AN. <. hs (rr) 
7 kw 办 


这 里 NN 是 总 电子 数 密度 ， 等 于 在 正常 多 中 的 什 N 如 改变 ， 
料 利 电 中 性 条 件 子 盾 ，[(38.7》 式 的 解 诺 足 这 个 要 求 ， 印 如 录 
人 (7 ， 7 = 一 Go0(r， rr) + dGJ(r, 7 ), 有 7 人 66,(r,r) 二 0).] 
将 (38.7) 式 代入 (37.5) 式 ,得 : 

7 之 (vr — Vr) Gy (rr ) — NA(r) = = 0， 
这 是 因为 正常 下 金属 在 居 定 破 揭 中 电流 为 才 因此 

J(r) == 一 < (Y — Vo) >, 66,(r, r'), 
其 中 - 2e2. a) TZ SG Y) 
m i 
6,(r,r)= + 
-| Gor, DACDELm, r Ya mG Cm, Dam ial 


以 (38.5) 式 代入 此 式 ,将 各 量 在 > 附近 展 村 一 天 硕 - 帮 省 去 对 角度 
各 分 时 给 出 霉 的 各 项 ,我 们 得 到 


(r) = |i {ACA reoay_ 4cAl 0 |. 
Jr) [<(A A 人 2 Tm 4(r)|c， (38.11) 
其 中 
一 47 人 ({(Y, godr _ DS mm 一 r) 一 GoO(r 1) x 
X (YrGm 一 Fr))] Pr)Go (Cp Daum dl 
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.4d 扯 /z 
C 的 计算 宜 用 傅立叶 分 量 作 , 只 要 作 普 通 变 换 r 一 : 2 我 们 省 


去 这 个 很 简单 的 计算 ,给 出 最 经 箱 乐 : 
_ ICC3)N 
16(xT 7 
方程 组 (38.10) 和 (38.11) 描述 T. 附近 恒定 破 场 中 超导体 的 性 质 . 


| 入 正比 十 AGr) 的 波 画 数 刚 7): 


J7e3N A (38.12) 
Pr) Ve 六 
取 (38.10) 不 的 复数 苏 央 方程式 , 各 处 代 以 (38.12) 式 ， 将 这 些 方 伍 
ER 
1 1 6 (+i 二 iyjlty(r)=0 
-| 2ic 有 A 十 一 | 一 个 一 一 ‘AA ; 
| 工交 CD 7 了 N | (38.13) 
2ief jr Op ow _ (2e) 4 2 
KD) = 2 ) A I 


更 在 波 男 数 Jr) 的 意义 就 清楚 了 :所 得 方程 式 的 形状 很 象 盾 
景 为 2m, 电筒 为 2e 的 粒子 的 量子 力学 方程 式 . 和 钱 然 A(7) 的 二 
义 是 比例 于 束缚 对 波 画 数 的 量 , 或 更 确切 些 , 直 例 于 相对 惯性 中 心 
坐标 的 波 图 数 , 虽 以 上 的 和 嫩 果 从 物理 上 看 是 明白 的 ， 有 意义 的 是 ， 
在 金 辫 堡 (TaH36ypr) 和 兰 道 的 唯 象 理 渝 5 中 已 提出 了 类 似 的 方 
程式 ,只 是 那里 只 有 一 个 元 电荷 ， 除 了 这 个 本 质 性 的 改变 ,新 的 超 
导 理 葵 产 实 了 金 辫 保 和 兰 道理 论 在 了. 附近 的 正确 性 ,还 提供 了 诈 
算 这 个 理论 中 出 现 的 常数 的 可 能 性 . 

在 结束 之 前 肯 次 指出 , 我 们 在 推导 中 利用 了 名 量 在 距离 66 上 
变化 芷 小 这 一 事实 ， 斌 然 从 (38.13) 式 和 (37.19) 式 容易 看 出 ,一 般 
情况 下 在 了. 附近 ,各 量 在 绝 为 London 穿 透 深度 的 距离 上 显著 谈 
化 , 而 对 于 Pippard 型 金属 , 这 个 穿 透 深度 只 在 极为 接近 7T. 的 区 
域内 才 变 得 大 于 名, 则 以 上 方程 式 对 Pippard 型 金属 的 适用 沁 围 ， 
只 是 韩 变温 度 附 近 很 窄 的 温度 区 间 ， 对 于 London 型 和 中 间 型 金 
属 , 这 些 方 程式 适用 于 了 T. 附近 相当 宣 的 温度 区 间 .， 从 实 又 观点 看 
来 ,这 是 很 有 趣 的 温度 范围 。 应 当 指 出 , 方程 式 438.13) 的 推荐 和 
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这 个 温度 区 间 内 的 测量 精 果 相当 好 地 符合 , 
3 39. 超 导 合 金 理 窒 

1. 阅 题 提 法 .。 起 导 理论 中 的 有 意义 的 间 题 之 一 , 是 关于 “ 合 
金 性 质 的 问题 ， 朗 含有 其 它 元 素 或 晶 格 缺陷 的 超导体 性 质 
(AGpukocoB 和 虐 OpDbKOBL5 ) 

在 正常 态 这 些 蝇 格 人 缺陷 导致 金 属 的 所 诅 剩 余 电 了 月， 在 超 导 态 
杂质 有 新 作用 .我 们 已 经 指出 过 ， 超 导体 也 子 的 相互 作用 引起 七 
们 的 空间 关联 。 例 如 , 随 着 金属 从 正常 态 转变 到 超 导 坊 ,坐标 表象 
中 各 种 格林 疼 数 对 窒 间 变 盘 的 关系 在 数 身 级 为 6( 对 的 有 效 尺 寸 ) 
的 由 高 上 有 本 质变 化 ， 共 它 元 崇 的 原子 以 及 晶 格 缺陷 的 存在 ， 引 
起 电子 在 杂 慎 上 的 散射 ， 由 于 散射 是 偶然 地 发 生 ， 散 射 角 也 是 任 
党 的 ,而 彼 和 散射 的 电子 又 具有 很 短 的 波长 ,可 见 电 子 间 的 关联 对 履 
射 很 做 感 ， 换 藻 之 ， 电 子 在 杂质 原子 上 的 散射 应 前 弱电 子 间 的 空 
间 关 联 ， / 

浓度 很 小 时 杂质 的 作用 不 大 . 

杂质 浓度 的 增加 ， 显 然 导 致 超导体 内 电子 关联 牛 径 的 减 小 
对 广度 足够 大 的 合金 , 电子 自由 程 代 替 6 起 关联 参 基 的 作 川 ， 在 
这 种 浓度 下 我 们 可 以 期 待 超 导体 显 出 新 的 特性 ， 本 书 不 以 系统 儿 
述 超 导 合 金 理论 为 目的 ， 我 们 只 在 此 涉及 一 个 章 题 -一 -合金 在 器 
乙 定 磁场 中 的 性 质 ， 然 而 这 已 足以 显示 独特 的 场 论 方法 ， 对 研究 
这 类 对 象 是 如 何 有 釜 . 

人 在 前 面 $ 37 中 已 指出 过 ， 就 在 弱 场 中 的 电磁 性 质 而 沦 ， 多 数 
突 陈 超导体 局 于 非 局 域 型 (Pippard 型 或 中 间 型 )、 换 首 之 ,超时 
体 放 天 电磁 场 后 ,其 一 定点 的 电流 值 由 此 点 整个 邻 域 的 场 什 决定 ， 
当然 ,以 Cooper 关于 电子 形成 束缚 对 这 一 四 想 为 基 人 三 的 理 戎 , 其 
本 身 已 包含 了 这 种 非 局 域 性 。 束缚 对 的 尺 寺 引 起 电子 在 狗 为 
so~10- 厘米 中 高 上 的 关联 ;如 果 场 在 远 小 于 2 的 距离 (其 数 且 级 
汐 为 穿 透 深 度 ) 上 显著 变化 ， 则 名 就 要 出 现在 电流 与 旭 的 非 局 域 
关系 中 ， 在 由 反 的 London 情况 下 , 场 在 积分 关系 (37.3) 的 士 要 距 
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窗 一 名 上 ,用 乎 不 变 , 因 击 可 在 > 点 提出 到 积分 符号 之 外 . 

上 述 关 尘 浴 庄 在 超导体 中 作用 的 想法 表明 ， 妇 有 振 深 上 度 足 能 大 
上 时;, 超 导 合 金 应 属 和 第 一 种 类 型 ， 鳞 然 随 着 杂质 流 度 的 增加 , 自 印 
程 并 始 趣 关 腾 长 度 的 作用;, 则 在 其 -时 列 , 自 由 程 会 变 待 小 于 宕 选 
这 上 屡 ,上 下 委 地 了 于 onadon 地， 

仁 杂 入 秘 氨 志 前; 运 须 天明 -一 点 .在 实际 超导体 中 总 葛 为 10 一 
应 求 ， 然 而 从 前 而 得 知 ;, 超 导体 出 夫 新 性 征 的 芒 度 ,相当 十 自由 程 
林 容 入 深度 相等 之 时 ， 侧 和 司 者 入 为 10 一 原 米 ， 十 分 重 收 的 不， 这 
些 流 度 还 很 小 (~1%)， 半 题 仁 于 ,深度 很 大 时 我 们 实质 上 是 有 了 
闻 相 五 作用 的 性 质 会 改变 ， 内 而 超 导 瑟 变 浊 度 也 此 收 变 ， 人 在 次 虞 
足够 小 时 本 以 忽略 这 些 时 恪 基 本 性 质 的 变化 . 

然而 这 样 小 的 浓度 ， 已 使 超导体 在 磁 声 中 的 行为 发 生 本 质 性 
的 改变 ， 有 趣 的 是 ,实验 表明 ,这 时 写 的 热力 学 性 质 实 际 . 上 和 和 纯 超 
导体 没有 着 别 . 

为 了 解决 上 面 提 内 的 有 间 题 ， 利 用 输 运 方程 式 的 普通 方法 已 不 
活用 ， 这 个 方法 常用 以 研究 如 正常 金属 的 刹 余 电阻 等 性 厦 。 因此 
我 们 在 下 面 重 新 回 到 量子 明和 花 方法 . 

2. 正常 金属 的 剩余 电阻 。 为 了 使 以 后 的 叙述 更 为 明白 ,我 们 
先 以 计算 绝对 堆 度 下 有 杂质 的 正常 金属 的 剩余 电阻 为 例 ， 表 述 后 
面条 用 的 方法 (Apkocoe 和 TopPKoBq，Edwardst 1)。 自然, 这 
样 得 出 的 和 结果 ,各 借助 输 运 方程 得 到 的 人 所 共 知 的 精 果 ,是 元 全 等 
价 的 . 四 
大 家 知道 ,杂质 的 存在 导致 正常 金属 的 有 限 电导 牵 5, 因而 在 
外 加 均匀 电场 频率 足 久 低 时 ,电流 密度 了 由 下 式 答 出 ; 


, J=obk, 
以 普通 方式 引入 矢 最 势 A(D), EE 一 一 A , 可 将 上 式 写 成 (对 场 
的 单 色 分 量 ): 
jo 一 700 
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过 个 关系 式 的 形式 和 (37.3) 式 一 歼 ， 这 时 核 D(R,w) 就 等 于 ， 
OCR, w) = — iws., 
个 而 我 们 用 量子 场 葵 方法 决定 0(k, w). 
八 虑 和 到场 葵 方法 中 格林 画 数 定义 在 稻 对 零度 和 个 闪 0 时 的 
在 别 , 代 标 (37.5) 式 我 们 得 到 : 
CD = (pr — pr) Glx, xD) — NE Al) 


(p = — i7). 
将 泵 数 G(x, x) 展 至 外 场 的 线性 项 ,得 ; 


RN 
J(x) 一 Pr 和 pr) | (A(y), py, py)GH(x,y') Xx 
Fr yi-»Yy 


rr’ 


. : " 
x GO(y, x Jdiy 一 JE. Als). (39.1) 


在 这 个 关系 式 中 G(x, y) 是 正常 金属 无 外 锡 时 的 格林 图 数 。 注 
和 登 这 些 量 已 不 请 仅 和 变量 之 莽 x 一 有关; 我 们 合 画 数 G(x， y) 
考虑 了 电子 和 杂质 原子 的 相互 作用 .， 《〈 以 后 含 末 质 的 金属 格林 本 
数 记 为 G(x,y), 而 纯 金 属 的 画 数 本 为 GO(x,y), 其 宅 优 此 类 推 》 
电子 和 杂质 原子 相互 作用 的 哈密 顿 量 是 … 


Hins ~ 2, H,, 


H, = | vc — FIPt(r) pr) dar. 
愁 逢 变 快 (39.1) 式 之 前 , 先 求 范 数 G(x, x'). 
有 杂质 存在 时 ,格林 画 数 和 (7.7) 式 不 一 样 ， 将 它 汪 成 ， 
G(r, xz) = (2 G(p, Pp'; w)epr pr iol pdp' dw, 
(39.2) 
根据 丽 知 的 场 葵 规则， 图 数 G(p, p'; oo) 安 示 为 图 103 所 法 的 疼 


二 + 
OO MO 2 op" Op 


图 103 
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并 之 和 。 -年 条 荆 代 表 GCp)。， 我 们 用 斜 十 字 表 砂 杂质 只 角 ， 写 
XY 的 轩 子 -为 之 uCq)je m6le 一 名 ), 共 中 以) 是 势 er) 的 博 
半分 直 , 串 j 9 是 传递 的 动 基 
略 形 的 小 利息 故 深 定 CCP Pio) 的 供 分 方 征 式 : 
Gp,.p'; w) — (pm p GH(p) 十 


下 下 < 人 GOCP) (wp 一 P )ci2P reG(P :Pio)dp . 
(39.3) 


我 们 不 关心 (39.3) 式 的 准确 和 解 。 由 了 于 杂 盾 原 子 在 金属 中 无 规 分 
布 ， 我 们 应 将 整个 表达 式 对 第 个 杂质 原子 的 位 租 平 均 ， 这 时 重 时 
的 是 ,根据 杂质 原子 浓度 很 小 的 前 提 , 杂质 原子 关 的 平均 距 砚 , 远 
大 于 人 金属 晶 格 的 原子 距离 ， 因 此 求 平 均 时 所 取 体 积 的 矿 度 比 折 子 
间距 离 大 得 多 ， 完 成 这 种 平均 之 后 ,格林 夯 数 显 然 威 为 : 

G(p, Pp'; w) = G(p)6(p — p'). (39.4) 
我 们 关心 的 动量 p, p' 的 值 狗 为 费 米 边界 动量 po, 后 者 本 喘 的 妆 
量 级 是 原子 闫 距离 的 倒数 ， 这 就 立 邹 使 求 平 均 容 易 多 了 . 


我 们 将 在 狐 恩 近似 下 作 计算 , 即 假 届 吕 | “Cr)ar 《< er， 可 以 


证 明 ， 最 纵 业 打通 过 碰 措 时间 起 示 之 后 ， 在 一 般 情况 下 也 是 成 立 
的 . 

G(p, p'; o) 的 最 简 图 形 只 包含 一 个 类 十 字 . 对 杂质 原子 位 

甘 平 均 后 的 值 是 常数 9Je 本 :一 x(0), 它 可 以 辆 人 基态 能 量 并 在 

今后 说 为 零 。 下 一 个 图 形 合 有 两 个 儿 十 字 《图 104(a))。 如 果 斜 

十 字 分 属 不 同 的 原子 , 则 矩阵 元 售 有 因子 u(p” — pp)u(p—p')xX 


p 2 7 Pp 7 2 
(b ) A z= - ~ 4 pS ~、 
b)—— ， ,一 一 
PpIPEPEP PIPEP2EPIP se rd 


(Ce) 


me ete ee 
JI 7 
图 104 


es 350 。 


x exe porb 其 平均 值 等 于 等 ， 如 果 两 个 镍 -十字 都 描 偿 
和 佬 同一 -友子 上 的 散射 , 而 p = p', 则 此 图 (除去 和 外线 GCp)) 的 本 
和信 个 入 者 是 

7 二 le 一 p ) | GO CPP ) es; (39.5) 
其 中 区 是 系 乏 的 体积 。 (为 得 此 辕 果 , 宜 在 (39.2) 式 和 (39.3) 式 中 
把 对 动量 积分 变 成 对 不 连 强 的 什 求 和 ,年 岁 之 后 再 变换 回来 ). 

以 后 我 们 将 关心 超 对 竺 接近 po 的 p。 和 在 $21 中 一 样 ， 
(39.5) 式 中 的 积分 可 以 分 成 两 部 分 : 对 离 绵 米面 很 远 的 p' 值 的 积 
分 ， 以 及 在 恤 米 面 附近 的 产值 的 积分 (后 者 对 |p'| 的 积分 限 可 地 
对 称 于 |P| 一 po 的 值 )。 对 远 区 间 的 积分 答 出 实 常数 , 它 与 x(0) 
同 为 化 学 势 的 重 整 化 ， 故 可 不 了 予 考 虐 .… 第 二 个 积分 里 可 雇 为 
u(p 一 P') 是 变化 很 慢 的 范 数 ， 代 入 GO(p) 的 (7.7) 式 并 对 杂质 
原子 求 和 (这 意味 闭 简 单 地 乘 以 原子 数 ) ,得 出 对 G 莉 数 的 主要 页 
献 : 


f sign CD 
2f7 


其 中 


Hni 2 
一 一 《2 9 (a (9) la0 (39.6) 


(9 是 矢量 p 和 和 p’ 的 夹 角 ， 根据 (39.6) 式 ,Tt 是 玻 因 近似 下 的 磁 捞 
时 站 ,7 是 单位 体积 的 杂 厦 原子 数 )， 由 些 可见 ， 积 分 中 起 主要 和 作 


用 的 是 横 米 面 附近 的 区 隅 (wx Ip| — po) ~ 1). 
从 这 个 观点 看 ,并 不 是 所 有 的 图 形 都 是 等 价 的 。 例如 , 就 比 


” 较 图 102(b) 所 示 的 三 个 图 形 (虚线 加 和 辕 局 于 同一 原子 的 斜 十 池 ) 


不 难看 出 , 前 两 个 式 子 中 对 p' 和 到” 的 积分 可 在 几米 面 附近 对 动 
量 凡 的 任意 夹 角 进 行 ， 相 反 ,在 第 三 个 积分 中 要 求 所 有 G 图 数 的 
| 吏 限 制 了 角度 . 前 者 


tr 训 代 


» 321， 


站, 则 “相交 ”图 形 页 献 小 的 程度 可 人 为 -7 其 中 / 二 or 一 自由 
程 ， | 
容易 臣 明 ,有 两 个 以 上 斜 十 学 来 自 辐 一 杂质 原子 的 图 形 , 真 献 
也 小 ， 斌 比较 图 104 (b) 第 一 -图 和 网 104 (c) 的 总 惧 献 ( 米 自 全 部 
厅 厦 原子 的 次 献 )， 第 一 类 图 形 约 给 出 
1 0 NL 
0 (p) 一 一 ， 


而 第 二 类 网 形 稳 为 : 


2 
drpo 
1 wgq) 1、 工 J 必 工 


7 2 T EF T 
(这 是 狼 因 近似 的 后 果 )， 由 此 可 知 ， 我 们 只 须 寻 答 每 个 杂质 原子 
给 出 两 个 儿 十 字 的 图 形 . 


将 一 切 主要 图 形 ( 朗 “成 对 ”而 不 合 如 个 104(b) 第 三 图 的 相 
交 ” 者 ) 求 和 ,得 G 图 数 的 如 下 方程 式 : 
GM(p) | lu(p — p')|:G(p )dp'G(p). 

: (39.7) 

如 果 不 用 玻 思 近似 ， 则 须 考 虑 一 个 杂质 原子 痊 出 许多 和 斜 十 字 的 图 
形 ， 可 以 鞍 明 ,由 此 而 来 的 全 部 变化 是 将 玻 恩 散射 幅 x(0) 欣 成 完 
他 散射 幅 ， 这 个 答 断 对 以 后 的 全 部 计算 都 成 立 ， 因 此 所 有 公式 中 
的 x(8) 可 理解 为 完全 散射 幅 ， 

方程 式 (39.7) 的 解 是 : 


G(p) 一 一 一 


_ p00) 
G(p) = GM(p) 十 < 去 


其 中 G。 满足 方程 式 : 
G。 = 02 es lp — p')| 6. 


设 G. 莽 统 虚数 G。 == 一 让 并 以 闻 于 (39.5) 式 的 方法 计算 右 始 徐 
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B _ Sign B B 
2T 


其 中 5 由 (39.6) 式 决 定 。 将 这 样 得 到 的 GCp) 和 杂质 很 少时 的 精 
果 (Glp) ) 一 GD 比较， 得 B= - 或 洁 : 


必 


G(p) = 让 (39.8) 


je 
情 到 x 表象 , 不 难看 出 , G 不 同 于 G 的 全 部 变化 , 在 于 乘 上 
了 指数 衰减 因子 : / 
Iir-r’| 


G(x — x) = GO(x — x ye 2 (39.9) 
实际 上 对 角度 积分 后 有 : 


G(x 一 z)co| pdpadw 


中 一 和 十 


sw —iw{t—#") 
sin pRe cy 


R(w 一 6 二 tw ) 
2|w|r 


i(pots )R (pots) 出 


Com | aaoereoro C 


R(o 人 十 到 
对 积分 并 取 留 数 , 得 (39.9) 式 , 


现在 计算 核 C(&, o)。 变 到 傅立叶 分 量 后 , 宜 把 得 自 (39.1) 
式 的 0 由 


Qsp(k, w) 一 Zi 


(27 ) m7 
其 中 p, 一 (Pp + 四 二 2). (39.10) 式 中 分 出 了 一 个 光子 大 


角 , 第 二 个 光子 顶 角 包 含 在 中 pa(p 入) 中 ,后 者 准确 到 系数 , 可 和 有 
成 是 在 电子 线 中 加 入 光子 质 角 ps 的 结果 ， 将 这 个 质 角 插 人 电子 
格林 画 数 G(p, p ; w), 得 到 : 


f f 1 i i 上 a 
N (p+, 2 ) — Ts) o (ps pi 十 所 jp 六 


J og 一 | pial(p’, p dp'dw’, (39.10) 


xG 人 “po 一 各) dp (39.11) 


a 393. 


这 里 的 画 数 G(p, p'; w) 对 应 图 103 之 和 并 满足 方程 式 (39.3) .对 
杂 苹 犀 了 位置 求 平 均 时 应 和 注音， 两 个 格林 画 数 琴 税 的 乎 均值 不 等 

于 两 个 于 均值 的 乘积 . 
对 纯 金 属 ，(39.11) 式 对 应 图 105(a)，。 对 杂质 原子 位 咀 平 均 
之 后 ， 除 了 对 应 从 辞 级 格林 


图 数 GO(p) 变 到 画 数 G(p) 
+ jf- + fA A 《39.8) 式 的 简单 图 形 外 ， 图 
. \ 105(b) 的 图 形 对 (39.11) 式 
(2) (b) (c) 


也 是 重要 的 。 这些 修 正 项 页 
四 献 之 所 以 较 大 ， 是 因为 顶 和 角 
光子 动量 & 人 加 ,因此 发 米面 附近 的 动量 对 积分 有 主要 贡献 。 另 
一 类 图 形 如 图 105(c) 贡献 就 小 得 多 , 因为 有 一 个 积分 要 取 在 距 费 
米面 很 远 的 动量 区 关 ， 因 此,(39.11) 式 的 平均 就 归结 为 图 105(b) 
的 “阶梯 ?图 形 之 求 和 . 
(p+, p-) 的 积分 方程 式 如 下 : 


(p+, p-) = . 
= Glpr)G(p-)| p+ 过 jl 一 疡 )| 沁 (bp+， pi)ap’|. 
( 39.12) 
可 能 有 两 种 极限 情形 : 


(1) 反常 趋 肤 效 应 ( | 有 | » I): 容易 验证 ,这 时 (39.12) 式 有 


况 的 积分 小 得 可 略 而 不 计 ~ TR «1 
(2) 正常 趋 肤 效 应 (1 < 工 ); 正 是 这 个 情形 对 我 们 有 意 

义 ，。 这 时 方程 式 (39.12) 中 可 合 P 一 P 
从 (39.12) 式 右 疝 积分 得 到 的 矢量 ,显然 平行 于 p， 引 入 记号 : 
pAlw’, w) = jls — p) ln(p’, 扩 )dp (39.13) 
由 于 jp| 宇 志 ,可 认为 4(w,w) 二 |p| 无关， 将 (39.12) 式 堪 以 
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让 x(1 一 pp) 上 并 对 dp 积分 


[A(w’, 了 1 一 PPc(p)GC-JTI4(o op 


网 


， (39.14) 
以 G(p) 的 表达 式 (39.8) 代 入 ,容易 求 得 ,只 有 |o 二 二 时 4Kew: 
2 


3 


oj) 才 不 等 于 震 ， 因为 在 相反 的 情况 下 ， 由 《7.7) 式 知 ， 《39.14) 式 积 
分 时 两 个 极点 处 于 同一 中 平面 内 在 这 个 区 关内 4(o' w) 和 oo 
也 无 六， 对 积分 并 利用 关系 式 : 

cos0 = eosO’ cosO” 十 sin 0 sin cos(p — wm” 30.15 
sg | : JP ), (39.15) 


一 当 ww < Ca 
A(w’, w) = 2+ 二 | 
> 多) 一 Ty , (39.16) 
0 当 oe > 一 ， 
4 
其 中 
i ] 1 


71 T Tr 


1 nm po 2 z 
二 一 Cay [a(0) 1(1 一 cos0)20 (39.17) 


将 (39.16) 式 代入 (39.12) 式 和 (39.10) 式 并 积分 ,得 (wr « 1). 
Qap(w) = 一 ioa6oa 

正如 所 期 待 ,电导 率 o 一 全 ze 中 含有 了 梯 报 则 的 " 巾 运 2 间 
这样 我 们 就 看 到 了 ， 可 能 用 场 葵 方法 计算 对 杂质 原子 位 置 林 
司 金属 的 各 种 特征 量 . 在 我 们 所 诗 渝 的 情形 中 ， 和 平均 就 由 杀 为 
对 同一 原子 旺 次 散射 的 成 对 平均 ， 企图 上 以 回 芋 晤 个 竺 十 字 的 虚 
钱 代表 . 具有 动量 g 的 这 种 线 ， 在 抢 陈 泡 中 对 应 因子 nl|u(@g)|’, 
对 虚 粳 起 D 山 数 的 作用 ， 在 有 碟 线 进出 的 盾 角 ， 中 -于 肛 时 [年 
个 些 . 重要 的 是 ， 跨 过 任何 电子 线 动 量变 化 很 大 的 顶 人 阴 的 虑 站 芍 


* 329 。 


.,，， 《9 ~ 如 )， 页 献 很 小 . 全 放生 轩 


这 些 图 形 页 献 小 的 相对 程度 是 7 么 上 


3. 超 导 合金 的 电磁 性 质 . 现在 我 们 应 用 上 壕 方 法 来 研究 合 
有 杂质 的 超导体. 让 接 时 验 任 舍 温 破 的 情形 . 写 出 起 导体 在 玉民 
的 场 中 的 方程 粗 : . 
区 十 了 十 上 一 > u(r 一 r) G(r, 7 ) 十 
21m ro 
二 A(r)Sti(r,r) = 6(r—r) 
{~iw 十 工 - +p— Sur— ro) sz(r， r] -- 
一 A*(r)®,(r, r’) 一 0. 
和 前 面 一 样 ,我 何 自 然 只 关心 按 杂 盾 平 均 后 的 @ 和 SS- 值 . 为 

了 求 得 平均 人 入 ， 须 将 所 有 的 格林 画 数 展 成 与 杂质 相互 作用 位 势 的 
震级 数 , 这 和 方程 (39.3) 相 似 ;( 见 图 103)。 这 时 还 应 注意 到 ,加 人 
杂质 之 后 , 能 隙 A(r) 和 A*(7) 一 般 也 应 有 所 变化 。 这 本 来 会 使 
图 解法 大 为 复杂 化 , 因为 由 于 条 件 A(r) = | 人 jS(x:x), 对 全 的 
修正 项 也 应 由 其 种 积分 方程 决定 ， 然而 我 们 发 现 , 午 均 之 语 
A(r) 一 Auo, 所 有 的 修正 项 都 等 于 零 。 只 须 直 接 研 究 A(r) 诸 修 正 
项 的 畏 构 ,就 可 以 证 实 这 一 点 。 我 们 在 此 事先 假定 这 个 事实 成 芯 ， 
於 为 A(r) = 二 Ao。， 这 个 假定 以 后 将 为 最 黎 千 果 证 实 , 那 时 将 看 到 ， 
加 入 非 磁性 厅 质 后 ,任何 了 C(x, x) 型 的 量 都 不 改变 ， 因 此 , 和 前 面 
所 壕 的 全 部 差别 就 在 于 , 超导体 一 个儿 和 述 ， 山 豆 数 人 @， 
3 和 等 +。 这 就 使 图 解法 赂 有 收 变 。 容易 有 出 , 这 种 收 变 完全 与 
$ 35 中 类 伏 , 轩 仿 的 图 形 中 由 霹 了 和 St 线 , 下 县 类 人 世 地 ,3 和 37 
时 图 上 形 中 轩 更 仿 线 ， 
- 与 杂 厦 相互 作 骨 的 上 晤 密 晤 
中 包 合 算 符 碟 积 罗网 上 
7 在 每 条 电子 线 中 插入 杂质 项 角 

a 时 ,对 每 种 入 ,3 3+ 线 都 出 具 
网 村 本 能 和 性， 总 些 可 半身 形 坟 十 图 1906 中， 雁荡 朱 可 与 忆 : 


3 30 。， 


G(r, x)— G(x, 7y)G(y x )C— S(x, y)St(y, x ), 
Sx, x) > Ft(r, y)G(y, x') + Gly, x)T+(y, x'), 
Fx, x) > G(x, y)F(y, x) + Fx, y)S(x’, y). 
代 合 方程式 (39.3) 的 是 夯 数 G6 和 SS+ 的 以 下 方程 式 : 
Stp,pio) 一 Go(p)6(p — p') 十 


{Sop) | (p p") Dai-p' GB(p”, p'， w)adp” — 


1 

(2r) 
— SVCp) jp—p") Dy PP et(p",p’; o)dp"|, (39.18) 
(PPio) 一 Sto(p)5(P -- p’) 十 


十 > SOCp) [Cp—p") 2 crp-P NB(p’ ,pw) dp” 十 
不 a 


十 So(—p)|u(p —p”) 2 er Yrgt(p”, p'; wydp” | 
(39.19 ) 
怕 则 -E 还 应 当 考 虑 画 数 S(p, p'; w) 的 方程 式 ， 纯 超 导体 无 外 增 
时 S" (xx 一 So(x, xz) 我 们 省 去 让 明 , 仅 在 此 指出 ,合金 的 
萎 程 式 (39.18) 和 (39.19), 在 对 素质 原子 位 置 求 平均 后 , 也 和 给 出 辣 
样 的 辆 果 . 

很 容易 将 上 段 的 求 在 均 方法 推广 到 温度 高 于 者 的 情 f 形 着 应 用 
于 超导体 ， 电子 在 静止 杂质 上 散射 时 ， 只 有 其 动量 的 三 个 分 纪 
变 。 因此 虚线 仍然 代表 因子 nlu(g) 上 |, 而 在 杂质 顶 角 电子 线 的 频 
华宇 做 ， 折 有 为 省 略 相 交 虚 烧 和 跨越 动 其 传递 罗 为 费 米 动 世 的 项 
仿 的 改线 , 所 作 的 估 值 、 都 还 成 立 ， 在 这 些 全 值 中 起 重要 作用 HS, 
苹 正常 金 局 的 格林 男 数 的 性 质 ， 共 超 导 畦 变温 庆 盐 低 ， 持 向 下 的 
出 仇人 和 3+(p) 的 方程 式 示 于 图 107 中 ， 它们 的 结构 不 于 天 
这 .我 们 指出 . 从 图 形 角度 看 图 107 的 方程 式 和 $ 35 中 电 这 六 介 


A A 人 A 
Po pe ep tt 


ep = i A 
多 107 


+ 337 。 


互 作用 系统 的 方程 式 ( 图 96) 相 似 ， 差 别 只 在 于 , 图 107 中 出 现 了 
各 种 零 级 禄 : 

SO(p), StrOC(p) 和 SO(p). 
利用 纯 超 导体 画 数 6 人 和 + 的 明显 表达 式 , 我 们 将 图 107 的 方 
程 组 写成 以 下 简单 形式 : 加 

(io 一 一 人 .JJ)G(p) + (A + FH)Ft(p) = 1, 
(io 十 二 十 匠 -.)Sr(p) + (A + S31)8(p) 一 0， 
其 中 
6., 一 


|ep — p') lB(p)dp’, 


Fr lp — p) hs+(p)ap 
G_.(p) = §,.(— p) 
(2 二 (p'; o))， 这 个 方程 粗 的 解 是 (以 后 将 证 明 区 .一 一 画 _.): 
fw CO ,+ 


(39,20) 


$(p) 一 一 一 7， 
(iw 8) 二 + 人 + (A+ $+)’ 
§'(p) = +3 (39.21) 


一 (iw 一 入 ,十 合十 (A 十 S++) 

将 这 些 式 子 代 A 入 (39. 20) 式 ， 就 得 出 决定 盏 ,。 和 3# 的 两 个 方程 
式 ， 和 从 前 一 样 我 们 和 出, 名. 命 有 常数 项 , 它 是 化 学 势 的 附加 则 ， 
这 时 与 温 庶 无 关 , 谭 求 自 远 讽 缆 米 血 处 对 的 积分 。 过 此 宪 相 
在 止 常 金 同 中 一 样 : 

0 一 re lp 一 P )|* 一 
从 广 种 认 C390.20) 有 HC39.21) 在 绸 ,内 了 四 $, | 凡 盯 它 部 分 利 
.i {i -站 (由 从 ， 闪存 


中 和 信和 侍 节 : 


* 3 了 358。 


这 时 对 夯 数 "| 方程 式 
7 一 十 2 ds 


2xrJ E+ (Cw 十 A2)772 
其 解 为 : 
] 
i 一 1 十 ~ 一 一。 (39.22) 
: 2TA/ w? 十 人? 
由 此 可 见 , 和 在 德 超 导体 的 画 数 中 作 代 换 : 
{w, A} — {wy,, An), (39.23) 


就 可 以 得 出 对 杂质 原子 位 置 作 了 平均 的 画 数 6(p) 和 3+(p)， 不 
难 证 明 , 和 正常 金属 的 情形 一 样 ,这 些 公 式 表明 坐标 空间 里 沉 级 加 
数 乘 上 了 因子 e-xY， 由 此 可 得 出 ,合金 中 的 量 
= |X|S+(x, x) 
和 和 纯 超 导体 中 的 A 一致 ， 钱 然 我 们 在 $36 中 已 见 到 , 超导体 的 执 
力学 晤 只 和 人 有关 ,这 就 证 实 了 前 面 所 作 的 论断 , 即 杂 盾 浓度 足 能 
小 时 ,超导体 的 热力 学 性 质 不 变 ? 
现在 讨论 颈 静 磁场 对 起 导 合金 穿 朋 深 度 的 温度 依赖 性 ， 根 据 

(37.10) 式 ,电流 密度 元 r) 在 对 外 场 的 线性 近似 下 为 : 

jr) = 7 Dr, — vi) [7, DACD, TOS) + 


+ Sl, ACD, v) I Dlal ~ NE Alr), 


然 身 式 中 的 出 数 名 ,(r,) 和 Sa(r,r) 包 括 了 与 漆 质 原子 的 可 下 
作用 ， 兰 此 式 对 杂质 位 四 求 中 均 ,大 畦 志 傅 立时 表象 ,把 核 Ooa( 开 ) 
发 小 则 个: 

Oup(R) 一 一 一 Gap 十 


De 人 | . nt 天 1- , z 
(Cr)im St (p+, p-)dp' (39.24) 


pp oe od miele 


1) 可 能 会 以 为 这 个 精 哈 只 正 栈 济 一 ~ 10-* 计 下 项 ( 刀 (32.2),(34.37)) .在 


更 现实 的 声 子 模型 中 对 频率 要 喜 断 因而 这 上 项 扫 本 不 出 现 ， 站 全 模 曹 的 长 和 
糊 果 龙 一 致 的 (实际 上 不 作 入 为 的 鼓 断 ;岂可 以 得 出 这 -和 精 打 ，- 一 校 着 渤 .) 


ao 


(8& 一 十 二 ,一 (有 ,0)), 共 中 WCp+。p-) 是 下 式 的 傅立叶 分 
量 : 


Mx—y,y—*)= 


一 一 工 (v， ~ Vy )ysy LS x, y )S(y, x ) TY Si(y, x )S(x, y)]; 
2 


l 一 一 可 于 3 了 一 
下 六 x ?3 ) (2r es (p P ) ~ 


a st 
X eiPts-I-iorts-ry)eiPy <) io Tr dprdp-. 


和 正常 金属 一 样 ， 两 个 格林 画 数 乘积 的 平均 值 不 等 于 于 均 优 
的 怨 黎 、 为 了 对 杂 盾 原子 位 兽 求 平均 ,又 贷 求 和 若干 图 形 的 集合 ， 
由 于 超 导 性 只 在 费 米面 附 近 才 使 格林 珊 数 变形 ， 所 需 的 图 形 仍 和 
前 设 一 样 , 属 于“ 阶梯? 型， 然而 ,超导体 中 存在 着 三 种 不 同 的 格林 


画 数 ,这 翘 使 所 有 的 方程 式 比 才 了 示人 银 105 求 和 的 方程 式 更 复杂 经 . 
从 图 108 看 出 ,为 了 俏 定 JL?(pjy, p-), 还 须知 道 三 个 量 ,其 图 形 和 和 
Cp p-) 的 其 则 是 电子 各 上 箭头 方向 人 不同。 每 个 这 种 芋 对 凡 
久 入 + 的 一 定 租 合 : 

Ux— yy—*)= 


= (9, Vy) Fy Gy) + Gy, x)F (ys x )), 


DGz y,y—*)= 


-一 一 村 (Y， Vy )y sl Sy, x)S( (x, y ) 3 "(x, y )3(y, x )] a 


{OC x 一 y。y 一 x ) — 


一 - 一 二 (Y， 一 VD 各 (x， y )S(y, x ) 二 S(x, y)S(x, y )] 。 


*。 300。 


| 
| 
| 


od a 而 是 
解 生 立时 分 最 凡人 pr p-)(i 一 1， … 4) 的 四 个 联 立 方程 式 . 
5 引 人 符 号 : 


4 (o ) = | (up— p)NNN pr, p-)dp’, (39.25) 


构成 方程 式 的 原则 由 图 108 可 直接 看 出 “例如 有 : 
(pr, p-) = p{S(pr)G(p) 十 SCp+)S+Cp)} + 

+ (pi) pI Aw) — Spr Gp A w) 一 

— SpHTT(p IAN) — Bp Fp_ AN). 
其 写 三 个 方程 式 也 是 类 似 的 。 将 它们 代入 (39.25) 式 ， 得 芭 诺 
4 (o) 的 方程 钥 ， 我 们 不 把 它 完 全 号 出 来 ,因为 在 -一般 情形 下 只 
有 对 球 对 称 散射 才能 求解 ， 同 时 我 个 也 不 关心 对 各 景 的 比例 为 任 
意 时 的 解 。 杂质 浓度 很 小 时 ， 起 导 合金 的 性 质 接近 纯 超 导体 ， 我 
们 已 经 础 过， 大 部 分 纯 超 导体 属于 Pippard 型 或 中 并 型 ， 挫 入 杂 
质 使 关联 牛 径 减 小 , 在 杂质 浓度 相当 小 时 ， 超 导体 就 变 成 London 
型 起 导 合金 ， 其 电动 力学 已 是 局 域 性 的 ， 这 时 局 域 性 御 据 基 绛 透 
深度 3 和 杂质 散射 自由 程 1 之 比 (或 者 是 特征 值 |k&| ~ 六 与 7 之 


比 )， 坟 后 我 们 认 为 杂质 浓度 已 使 合金 成 为 London 型 (|k|1«1). 
这 种 情形 下 ，. 上 述 方程 粗大 为 化 简 。 在 (p+,p-) 中 可 起 赂 
hk(p+ 一 万 -); 和 辆 果 发 现 

AV(w) -一 A 7 ， 

4(2(w) 一 AV(w) 


坊 及 
MNw) = pAVw); 

. AVNw) = pA w). 
因此 | 

lp, p) = p{G(p) + Sp) + Aw) 1 一 

— 2p®(p)F+(p) AN.,,, (39.26 ) 
ji ANCw) 的 方程 组 成 为 ; 
* 361 。 


AV(w) = [@z: + SE 十 人 D(o)] 一 26,.54AV(w), 
ADw) = 28,5t{1 + AVw)] 一 1@62 十 SHIAVw), 


其 中 
一 一 Hi: 7 : / / 7 人 
ps ip pI PO p)p' dp' — 一 一 全 2- 一， 
(2x) 4T17.( NV wo + A ) 
_ ， yp Nd A 
p 7 ~ -| lua(p—p )|St2(p )p dp = 一 一 个 二 -一 -一 9 
(2r ) | yo + A*) 
pT = lp ~ POLS' Cp Cp )p' dp — 
一 所 ~ 
TaAuwp 


"i 


隆之 得 ADCw),， APCw) 的 滩 达 式 : 
人 De ) 二 一 A 3 
2rt(w 十 会 ) (ve 十 会 十 一 ) 
ZT 
AD(w) = A 
2T.(o 十 他 *) (Ve 十 A? 十 一) 
fr 


将 后 者 代入 (39.26) 式 , 同时 以 DCp, Pp) 代入 (39.24) 式 , 得 到 核 
OC 到) 的 表达 式 : 


0 = 0 = e+t7 Dl) x 


2 2 ,2.2 | 
~ @ 十 2 人 3/2 ] 十 和 人 ~ 
2Ti( co 十 人 ) “Worr 2T.(w 十 a ) dosr 


1 | 39.27 

” [E+ (wr 十 A272 1 ) 
(我 们 引入 了 杞 号 ys 一 1 十 一 一 二 一 一 
27, wo? 十 入: 

样 ,遇见 了 形式 上 发 散 的 积分 ， 基 于 同样 的 理由 应 先 对 频 雇 求 和 . 
将 原 括 缴 办 的 项 租 合 成 合十 《wr 十 人) 一 2wy5, 并 利用 Abel 


变换 ,后 者 乃 是 分 部 积分 原理 对 人 航 数 的 推广 ,部 : 


3602 。， 


汶 里 又 和 $ 37 一 


大 让 一 
仿 (也 B,-1)un 一 B rn B ou >, (n+1 un ) B,. 
n= 1 


jy 用 此 式 寺 级 数 


ow 


2x1 1. ~ 
{E+ (A + wo) 
其 中 
B, = (2n 十 1)r1 = w, 
Bn,— bBo- 一 27r7， 
可 以 消去 (39.27) 式 的 形式 上 发 散 的 项 ， 然 后 得 : 
0 = 和 2x TA > Oe (3y.28) 


(oo 十 A) (Vo 十 Az 十 一 ) 
AT 


此 趟 中 只 有 蔽 拖 关 的 “ 壤 运 ”时间 ， 对 穿 透 深度 5 有 : 
1 
1 一 


V4r0 


当 一 一 0， 此 式 成 为 普通 的 London 公式 : 


1 一 -2 
dxN Le 


其 中 N, 是 “ 超 导 电 子 数 ” | 
在 相反 的 情形 下 , / 0, 可 悉 略 (39.28) 式 括 张 中 的 根 号 ， 剩 
下 的 航 数 不 难 求 和 ， 精 果 得 到 “ 肚 ” 合 金 的 穿 坎 深 诬 为 : 


共 中 o 是 正常 金属 的 电导 率 . 
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外 国人 名 对 照 表 ? 


Euler 

水 可 厂 Toppgkoa J IT. 
提 米 Hermit 

兰 道 JJatutay 儿 . A. 


度 达 也 大 类 不 IJiraeackg 真 由 1i.. 


硝 留 里 希 Erabhlich HI 

证 布 斯 Gilbbs 

有 具 窒 尔 ”Bessel 

郊 史 此 克 KRKronecker 

项 俐 格 Gahlei .CG， 

泡 利 Pault W. 

泊 戈 留 博 夫 ” Boromo6oa H. H. 
拉 格 勋 日 fagrange 
阿布 里 科 索 夫 A6DnkocoB A. A. 


加 次 溯 斯 其 sqlolygnerny HH EB 
爹 蔓 堡 Tans6yDr B, JjI. 
马克 和 十 书 Maxwell 


范 德 刺 尔 斯 va der Vtls 


1 TEnilhton 
玻 色 Bose 

玻 惟 Born M. 

玻 尔 楷 昌 Boltznann 
六 水 斯 Deierls R. E. 
交 栗 众 Heisenberg W. 
格林 Gritn 

伦琴 Ronteen Wi. 
傅立叶 Fourier 

费 米 Raerni E, 

费 总 Feynan 及 D2. 
雁 克 Wick G, CC, 
乱 拜 Debye 

茧 定 榜 Schrédinper E, 
戴 水 Dyson F, ]. 


1) 本 书 中 外 国人 名 原 划 上 用 原文 ， 风 中 文 淹 法 已 相对 稳定 或 行文 由 必须 
ek 间 对 经 起 式 行 交 由 必须 识 出 基 ， 
必 中 女 ， 这 些 人 名 以 笔划 顺序 列 入 此 点 ,以 供 签 索 . 1 
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中 


吕 
吕 
吕 
吕 
一 吕 
C 中 
O . 
> [CL 
md) 
5 中 
局 
— [CC] 
O 误 ] 加 
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